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Kapitel 
Einleitung
Zu den Schlsseltechnologien fr das  Jahrhundert die die technische und wirtschaft
liche Entwicklung in den nchsten Jahren prgen werden geh	ren unter anderen die Op
tischen Technologien bzw die Photonik 
  mit ihren vielfltigen Anwendungen in der
Informations und Kommunikationstechnologie dem Gesundheitswesen und den Biowissen
schaften sowie in der industriellen Fertigung und der Beleuchtungstechnik
Ein Kernelement dieser Technologie sind diodengepumpte Festk	rperlaser 
 die die nur
wenig ezienten und wartungsaufwendigen Laser auf Blitz und Entladungslampen gepump
ter Basis abl	sen sollen Dieser bergang zu kompakten ezienten und bedienungsfreund
lichen Lasern ist durch die rasante Entwicklung der auf Halbleiterbauelementen basierenden
Laserdioden als Strahlungsquellen groer Ezienz 
 m	glich geworden Einer Direktan
wendung dieser Laserdioden steht die zur Zeit noch geringe Strahlqualitt der Dioden ent
gegen die eine Strahl bzw Kohrenztransformation in Festk	rperlasern notwendig macht
Fr die Entwicklung von an die Einsatzbedingungen des Diodenpumpens angepassten La
sermaterialien 
 besteht somit ein spezielles Interesse
Neben Kristallen wie dem weit verbreiteten YttriumAluminiumGranat werden seit den
Anfngen des Lasers mit SeltenErdIonen Lanthaniden dotierte Glser als aktive Laser
medien verwendet und intensiv erforscht 
 Bei allen Elementen der Lanthanidenreihe
von Praseodymium bis Ytterbium wurde Laseremission beobachtet und das elektromagne
tische Spektrum vom Sichtbaren bis ins nahe Infrarot abgedeckt Im Bereich um 
 m zeigt nur mit Erbium dotiertes Glas eine Ezienz die es fr den Gebrauch auerhalb
des Labors beachtenswert macht Der erste Erbiumlaser bei   m mit Er
 
und Yb
 
dotiertem Silicatglas wurde schon  
 demonstriert und bis heute kontinuierlich wei
terentwickelt 
 Das Pumpen mit Laserdioden ber wenige Millimeter Glaslnge erfordert
eine Kodotierung mit Ytterbium da der Absorptionsquerschnitt von Erbium bei  nm
nur gering ist Diese Kodotierung hat sich als uerst ntzlich erwiesen und wird bei allen
Erbiumlasern gleicher Bauart beibehalten Weiter wurde der Einuss der verschiedensten
Glser auf die aktiven Ionen untersucht und im Phosphatglas das bislang ezienteste und

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heute am weitesten verbreitete Lasermedium gefunden 
Die Eigenschaften des Erbiumions in Glsern und Kristallen weichen zum Teil stark von
einander ab Daraus folgende Anforderungen an den Laser und notwendige Experimente
zur Abschtzung der Lasereigenschaften wurden schon von verschiedenen Autoren unter
sucht 	
   Die Energie der Gitterschwingungen spielt eine wesentliche Rolle neben Up
conversion Allg verwendeter engl Begri fr den Energiebertrag von einem angeregten
Ion auf ein zweites Ion im gleichen Zustand und Absorption aus angeregten Zustnden Ex
cited State Absorption ESA Mageblichen Einuss auf diese Eekte haben das Grund
material in das die aktiven Ionen eingebettet sind sowie die Dotierungskonzentration dieser
Ionen Die Untersuchung der Eignung eines Lasermaterials fr ein spezielles Anforderungs
prol muss alle beim Laserbetrieb auftretenden Einussfaktoren wie die Strahlqualitt der
Pumpquelle die Resonatorgeometrie und die thermische Belastung bercksichtigen Grund
medium und Dotierungskonzentration mssen auf ein Optimum abgestimmt werden was in
der Regel einen Kompromiss zwischen den verschiedenen Einssen darstellt
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Abbildung  Energieniveauschema des YtterbiumErbium Systems mit dem Energieuss
fr den   m Laserbergang
 
I
 
 
 
I
 

Das sich rapide entwickelnde Feld der Telekommunikation erfordert neuartige Materialien
um Informationen ber groe Entfernungen wirtschaftlich bertragen zu knnen  
 
Mit Erbium dotiertes FluoridPhosphatGlas ist in diesem Zusammenhang noch kaum un
tersucht Diese Arbeit untersucht deshalb verschiedene mit Ytterbium und Erbium dotierte
Glser hinsichtlich ihrer spektroskopischen und LaserEigenschaften und deren Verwen
dungsmglichkeiten als breitbandig durchstimmbare Verstrkermedien und kurzpuls Laser
KAPITEL  EINLEITUNG  
quellen
Eine Reihe von Laseranwendungen bentigt gepulste Emission von einigen Nanosekunden
bis in den femtosekunden Bereich Eine einfache und robuste Mglichkeit zur Erzeugung kur
zer Pulse sind passive sttigbare Absorber Mit HalbleiterQuantenPunkten dotierte Glser
sind eine neuartige und einfache Mglichkeit zum schnellen Schalten in Laserresonatoren
Diese Glser werden hinsichtlich ihrer Eignung zum Gteschalten oder Modenkoppeln von
Erbium dotierten Glsern hier erstmals untersucht
Im Erbium sind mehrere Laserbergnge bekannt die in den verschiedenstenWirtsmateria
lien untersucht wurden Abbildung  zeigt das Energieniveauschema von Er
 
und Yb
 
mit dem Anregungs und Laserschema fr den 		  m 
bergang der in dieser Arbeit
untersucht wird
Im einzelnen ist die Arbeit wie folgt aufgebaut
In Kapitel  werden die Eigenschaften und Besonderheiten der Grundglser betrachtet und
die spektroskopischen Eigenschaften wie der Energietransfer von Ytterbium zu Erbium an
hand der beobachteten Fluoreszenzlebensdauern bei   m und 		  m bei Anregung mit
verschiedenenWellenlngen untersucht Auch die nichtstrahlenden Relaxationsprozesse und
die Eekte der Upconversion und der Absorption aus angeregten Zustnden werden betrach
tet
In Kapitel   wird das Verstrkungsprol ermittelt und die Lasereigenschaften wie Ezienz
und Laserschwelle anhand der Ratengleichungen des Systems bestimmt Thermische Eekte
wie das Aufheizen der Glser und deren thermische Verspannungen werden durch Lsung
der Wrmetransportgleichung fr bestehende Pumpgeometrien bestimmt
Kapitel  gibt eine Charakterisierung der verwendeten Pumpquellen experimentelle Er
gebnisse des kontinuierlichen Laserbetriebs und der Durchstimmbarkeit der Laseremission
Der Einuss von Resonatorverlusten und thermischen Eekten auf die Laserezienz wird
bestimmt Das Aufheizen des Laserglases wird durch eine Temperaturmessung anhand der
Temperaturabhngigkeit des Intensittsverhltnisses zweier benachbarter Fluoreszenzlinien
untersucht
In Kapitel 	 folgt ein 
berblick ber die Eigenschaften von QuantenPunkt dotierten Glsern
und deren Verwendungsmglichkeiten als sttigbare Absorber zum schnellen Schalten in
Laserresonatoren Ergebnisse von Versuchen zur Gteschaltung und deren Anwendung zur
Entfernungsmessung zeigen die Eignung als sttigbarer Absorber Die Mglichkeiten zum
Modenkoppeln werden gezeigt und Grenzen der Anwendung diskutiert
Kapitel 
Spektroskopische Eigenschaften der
Laserglser
Wesentlicher Einuss auf das letztendliche Laserverhalten geht von den spektroskopischen
Eigenschaften der Laserglser aus Hier stehen vor allem der Emissionsquerschnitt der Ab
sorptionsquerschnitt und die Fluoreszenzlebensdauer im Mittelpunkt des Interesses Alle
diese Eigenschaften hngen vom Wirtsmaterial ab und werden weiter von den Dotierungs
konzentrationen der aktiven Ionen beeinusst
  Einuss der Glasstruktur auf Ytterbium und Erbi
umionen
Es soll zuerst der Einuss des Grundglases auf die Ionen betrachtet werden da hier auf
atomarer und molekularer Ebene Eekte einwirken die ber das ganze Glas hinweg die
makroskopischen Eigenschaften festlegen Glser unterscheiden sich von den Kristallen mit
ihrer Nah und Fernordnung indem sie nur eine Nahordung besitzen Glas ist also ein
amorpher Festk	rper und besitzt nur auf elementarer Basis sich wiederholende Strukturen


Diese amorphen Strukturen haben direkte Auswirkungen auf die beobachteten Absorpti
onsspektren Sind in Kristallen einige schmale Linien zu beobachten zeigen sich in Glsern
einzelne breite nur noch teilweise strukturierte Linien Das rhrt aus der geordneten Gitter
struktur der Kristalle die fr die Dotierungsionen nur das Besetzen einiger wohldenierter
Gitterpltze erlauben ohne die Gitterstruktur zu st	ren Dagegen sind in Glsern eine Viel
zahl von Koordinationen m	glich die nur die Bedingung der Ladungsneutralitt erfllen
mssen d h fr ein Yb
 
 oder Er
 
Ion werden jeweils eektiv drei negative Ladungen in
nherer Umgebung ben	tigt um eines dieser Ionen aufzunehmen Durch die vielen Kombina
tionsm	glichkeiten benden sich die Ionen nicht in einem einheitlichen elektrischen Feld wie

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in Kristallen sondern in einer breiten Feldverteilung Der fr jedes Ion etwas andere Starkef
fekt bewirkt eine inhomogene Verbreiterung der Niveaus was ber viele Ionen gemittelt im
makroskopischen Bild zu breiten Linienformen fhrt Die Wechselwirkung mit dem lokalen
Feld des Wirtsmaterials ist bei Lanthaniden noch relativ schwach ausgeprgt da die elek
tronische Struktur der Lanthaniden in Festkrpern fast immer wird der Ionisationszustand
	 bevorzugt bewirkt dass die nicht voll gefllte 
f Schale eine kleinere mittlere Ausdeh
nung hat als die  p
 
und  s

Schalen und so wirkungsvoll von ueren Feldern abgeschirmt
wird bergangsmetallionen wie Chrom oder Titan deren d Schalen nicht von anderen
Elektronen abgeschirmt werden zeigen dagegen Absorptions und Fluoreszenzbanden von
ber  nm Breite schon in Kristallen
Elektrische Dipolbergnge innerhalb der 
f Schale sind durch die Auswahlregel  l   
 sowie  S   verboten da nach Fermis Goldener Regel die bergangswahrscheinlich
keit bei Wellenfunktionen gleicher Paritt zusammen mit dem ungeraden Dipoloperator
verschwindet  Allerdings werden die Niveaus der Lanthaniden durch die Coulombwech
selwirkung zwischen den Elektronen der SpinBahnKopplung und der Strung durch das
Feld der Umgebung aufgespalten wobei die Strke des Einusses in dieser Reihenfolge ab
nimmt Durch die Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld des Wirtsmaterials das durch
die unregelmige Glasstruktur keine Inversionssymmetrie aufweist wird die  J 	 fache
Entartung aufgehoben und nur eine zweifache Kramersentartung der Niveaus die durch ein
elektrisches Feld nicht beseitigt werden kann bleibt erhalten Durch diese Strung kommt es
durch eine Beimischung hherer Zustnde anderer Paritt zu einer Lockerung der Auswahl
regeln Der Einuss von Gitterschwingungen und elektrischen Quadrupolmomenten wird in
der Regel vernachlssigt ebenso magnetische Dipolbergnge die allerdings beim bergang

I
 


I
 
auftreten Von Judd  und Ofelt  wurde eine Theorie zur Beschrei
bung der Strke der durch diesen Eekt erzwungenen elektrischen Dipolbergnge zwischen
zwei Multiplets i und j innerhalb der 
f Schale entwickelt In  hat diese Theorie eine
Anwendung auf Erbiumionen in FluoridPhosphatGlas gefunden siehe auch Tabelle 
Die Oszillatorstrke P kann mit Hilfe der JuddOfeltParameter 
t
und der reduzierten
Matrixelemente des Einheitstensoroperators hkU
t
ki die tabelliert vorliegen und als vom
Wirtsmaterial unabhngig angenommen werden berechnet werden
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
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Dabei sind haJj der Ausgangszustand und jbJ
 
i der Endzustand J die Quantenzahl des
Drehimpulses 

p
ist der Frequenzschwerpunkt des bergangs n der Brechungsindex m die
Elektronenmasse c die Lichtgeschwindigkeit h die Planckkonstante und e die Elementar
ladung Die Parameter 
t
wurden durch Anpassen an den elektronischen Dipolanteil der
beobachteten Absorption mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt Dieser
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elektrische Dipolanteil wurde aus der experimentellen Oszillatorstrke ermittelt
P
exp
 
mc
 
e
 
Nd
Z
d 
Die Integration erfolgt ber die Breite d des jeweiligen bergangs    lnI
o
I bezeichnet
die gemessene Absorption	 N die Dotierungskonzentration und d die Dicke der Probe Die
Judd
Ofelt Parameter 
t
haben eine experimentelle Bedeutung	 da sie den Einuss der
lokalen Umgebung um das Laserion widerspiegeln und so vergleichende Aussagen ber die
Kovalenz der Bindung	 speziell bei 
 
	 mglich machen Der Parameter 
 
nimmt mit
steigender Kovalenz und Asymetrie der Umgebung der Ionen zu  So betrgt in FP
der Wert von 
 
 	 
  
cm
 
und ist deutlich kleiner als in Phosphatglas 
 
  	

  
cm
 
 Ein geringer Wert von 
 
im Fluorid
Phosphat
Glas zeigt eine strkere ionische
Bindung an und deutet durch die damit verbundenen hheren elektrischen Felder und ihren
Starkeekt auf eine strkere Linienverbreiterung gegenber dem Phosphatglas
   Herstellung und Eigenschaften der Grundglser
Glser entstehen im Gegensatz zu Kristallen bei rascher Abkhlung der Schmelze durch
schnelles Ansteigen der Viskositt	 die ein Anordnen in regelmigen Strukturen verhin

dert Dadurch wird ein thermodynamischer Ungleichgewichtszustand mit hherer innerer
Energie als in einem Kristall	 ein amorpher Festkrper	 eingefroren Die Vorgeschichte des
Glases	 seine Abkhlgeschwindigkeit und deren Gradienten im Glas	 sind fr seine Qualitt
hinsichtlich Homogenitt und Spannungen entscheidend
Bei den untersuchten Glsern handelt es sich um ein kommerzielles Phosphatglas  Kigre
QX sowie ein Ultraphosphatglas UP und ein Fluorid
Phosphat
Glas FP vom Otto

Schott
Institut fr Glaschemie 	 	  Tabelle  gibt einen berblick der jeweiligen
Zusammensetzung und der Dotierungskonzentrationen
Tabelle  Zusammensetzung und Dotierungsbereiche der untersuchten Laserglser
Bezeichnung Zusammensetzung Grundglas Er

Yb

Mol  
 
cm
 

Fluorid
Phosphat FP  SrPO
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 
 MgCaSr  F
 
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 	 	     
Ultraphosphat UP   P
 
O

 MPO


 
 AlPO



	  	 
Phosphat QX   P
 
O

 Li
 
OK
 
O   Al
 
O

 	   
Abbildung  zeigt ein Strukturmodell fr das Fluorid
Phosphat
Glas Das Grundgerst	
bzw das Netzwerk	 besteht aus Ketten von AlFO

Oktaedern	 die von Monophosphat
KAPITEL  SPEKTROSKOPISCHE EIGENSCHAFTEN DER LASERGLSER  
oder Diphosphatgruppen verbunden werden Diese Ketten werden durch Metallkationen
M die als Netzwerkwandler fungieren zusammengebunden und stabilisiert Der Anteil der
Diphosphatgruppen steigt dabei mit hherem Phosphatanteil Durch die hohe Elektronega
tivitt des Fluors 	
 ist die Bindung reiner Fluoridglser stark ionisch was zu einer sehr
geringen Viskositt bei niedrigen Temperaturen und einer Tendenz zum Auskristallisieren
beim Abkhlen der Schmelze fhrt Geringe Anteile von Phosphat steigern die Fhigkeit
zur Glasbildung der Schmelze dramatisch
Abbildung 
 Struktur des FluoridPhosphatGlasses mit Monophosphat und Diphosphat
gruppen M  Sr Ca Mg Yb Er nach 	
Bei der Herstellung der Glser wurden Rohstoe hchster Reinheit verwendet da Verunrei
nigungen durch Spurenstoe besonders Eisen hier   
 ppm die Lasereigenschaften durch
ihre Absorption bereits empndlich stren knnen Die Phosphatglser wurden in Silica
tiegeln an Luft geschmolzen je  g und anschlieend unter Durchblasen von Sauersto
neu aufgeschmolzen um den OHGehalt zu verringern Von den FP Glsern wurden 
g groe Schmelzen in Platintiegeln an Luft in einem Durchgang geschmolzen Zustzlich
wurde eine weitere Probe FP in einem ZweiStufen Prozess geschmolzen Beim ersten
Schritt wurde die Schmelze  g mit den Grundmaterialien in einem Platintiegel bei




 
C geschmolzen Das Glas aus dieser Vorschmelze wurde in einem zweiten ge
schlossenen Schmelztiegel einer weiteren Homogenisierung und Luterung unterzogen Die
Schmelze wurde dabei mit einem speziellen Platinrhrer bewegt um Inhomogenitten und
Blasen aus den Glas zu entfernen Die Schmelze wurde bei 
 
C aus den Tiegel abgelassen
und in Formen gegossen
Aus den Glasplatten wurden Proben verschiedener Gre geschnitten und in einem Interfe
rometer auf Reste von Blasen und Inhomogenitten berprft Die Abmessungen betrugen
meist     mm
 
mit unterschiedlichen Dicken von 
	 mm Die Glser aus der groen
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Schmelze zeigten gegenber denen aus kleiner Schmelze verbesserte optische Eigenschaften
aufgrund geringerer Anzahl von Inhomogenitten Schlieren und Blasen 	 Absorptions

messungen zeigten weiter dass keine Verunreinigungen durch Platin aus dem Tiegelmaterial
vorlagen	 Die Konzentration von Wasser das als Form von OH Gruppen vorliegt die bei 
 m absorbieren lag nahe der Nachweisgrenze	 Der Einuss der OH
Gruppen wird in Kapitel
	 genauer aufgezeigt	
Die untersuchten Phosphatglser unterscheiden sich in ihrem OP Verhltnis das fr die
Struktur des Grundglases bestimmend ist	 Der Phosphor bildet mit vier Sauerstoatomen
einen Tetraeder und verknpft sich mit anderen Tetraedern ber ein gemeinsames Sauer

stoatom das je zur Hlfte einem Phosphoratom zugerechnet wird	 Im Idealfall bilden sich
bei einem Verhltnis von drei Sauerstoatomen pro Phosphoratom unendlich lange Ketten
aus Phosphatgruppen die in Abbildung 	 nur als Einzel
 oder Doppelgruppen dargestellt
sind	 Steigt der Phosphorgehalt an bleibt nur der in Doppelbindungen zum Phosphor ge

bundene Sauersto als Bindungspartner dessen Doppelbindung aufgebrochen wird und mit
einem Phosphor eine Verzweigung zu einem neuen Kettenstck bildet	 Eine Vernetzung der
Ketten ndet statt	 Bei UP liegt das OP
Verhltnis bei   und die Ketten sind dadurch
stark miteinander vernetzt	 Bei QX handelt es sich um ein Metaphosphatglas das Verhltnis
zwischen Sauersto und Phosphor betrgt genau  wobei im Glas eine Kettenstruktur
vorherrscht	
  Grundzustandsabsorption
Die Absorption aus dem Grundzustand des Ytterbiums
 
F
  
und des Erbiums

I
 
wurde
mit einem Spektrophotometer UVPC Shimadzu gemessen die Anregung ndet mit
verschiedenen Lampen statt deren Intensitt zu schwach ist um die Besetzungsdichte der
Niveaus zu beeinussen	 Das Photometer verwendet zwei Kanle und korrigiert intern die
Fluktuationen der Lampenintensitt und die spektrale Empndlichkeit des Detektors	 Es
wurden Proben von d  
 mmDicke verwendet um die Linearitt der Messung zu erhalten
I I
o
 exp d    d fr d  	 Wegen der hohen Ytterbiumdotierung im Vergleich
zum Erbium wurde die Absorption von Ytterbium an d   mm langen Proben gemessen
und die von Erbium an d   mm dicken Proben	 Das Absorptionsmaximumvon Ytterbium
zeigte bei den  mm Proben einen zu kleinen Wert im Vergleich mit den dnnen Proben
was auf den beschrnkten Dynamikbereich des Detektors zurckzufhren ist	
Abbildung 	 zeigt die Absorption von Fluorid
Phosphat
Glas vom sichtbaren bis in den
nahen infraroten Spektralbereich	 Die bergnge von Ytterbium und Erbium liegen auch
in Phosphatglsern bei den gleichen Wellenlngen zeigen aber in ihrer Struktur teilweise
Unterschiede was in Abbildung 	 bei der Ytterbiumabsorption und der von Erbium in
den Abbildungen 	 und 	 deutlich wird	 Die Absorption des FP Grundglases setzt
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        	 		 	
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Abbildung  Grundzustandsabsorption der ErbiumYtterbium dotierten Fluorid
PhosphatGlser
im Kurzwelligen bei  nm ein	 im Infraroten ist das Glas bis 
  m transparent Die
Phosphatglser sind von 
 nm bis   m transparent
Der Absorptionsquerschnitt  
abs
cm
 
 wurde aus der gemessenen Absorption durch Division
mit der bekannten Dotierungskonzentration N
YbEr
cm
 
 ermittelt Der Absorptionsquer
schnitt von Ytterbium wurde aus der Messung an einem rein Ytterbium dotierten Glas
ermittelt Im Rahmen der Messgenauigkeit wurde kein eindeutiger Unterschied zum kodo
tierten Glas gefunden Die Absorption des Erbiumbergangs

I

wurde dementsprechend
mit einem rein Erbium dotierten Glas gemessen da durch den geringen Erbiumgehalt im
Vergleich zum Ytterbium eine Trennung der beiden Absorptionen nur mit groen Fehlern
mglich wre
 
abs
 

N
Y bEr

In Tabelle  sind die spektralen Positionen der einzelnen bergnge und deren Breite zu
sammenmit den maximalenAbsorptionsquerschnitten  
max
abs
 angegeben Bei allen Niveaus
liegt die Halbwertsbreite  E FWHM der bergnge bei Wellenzahlen um    cm
 
unabhngig vom Absorptionsquerschnitt Die Lage der Energieniveaus wird fr den Schwer
punkt der jeweiligen Absorption angegeben der bis auf den

I

bergang im Erbium und
den

F

bergang im Ytterbium mit dem Maximum der Absorption bereinstimmt
Fr den Erbiumlaser sind die Absorption des Ytterbiums zwischen   nm und  nm
von Bedeutung da dort die Wellenlngen gebruchlicher Hochleistungslaserdioden liegen
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Tabelle  Eigenschaften der Energieniveaus von Ytterbium und Erbium in Fluorid
PhosphatGlas gerechnete Werte P   nach  	

Level Er
 
 E  E 
abs
P
calc
 
calc
nm cm
 
 cm
 
 
 
cm

 

 ms

I
 
        ed md 

I

           

I

	  	 		 	   

F

       

S
 
   	      

H

   	     

F

	   	 

F
	
       

F
 
   	      
Level Yb
 

F
	
       
und ebenso die direkte Nhe des Erbiumniveaus

I

 die fr den Energietransfer wichtig
ist Beim Erbium selbst ist noch die Absorption des

I
 
wichtig da von diesem Niveau
die Laseremission ausgeht Abbildung  zeigt die Wirkungsquerschnitte der Absorption
und Emission von Ytterbium in FluoridPhosphatGlas und Phosphatglas Die Ermittlung
der Fluoreszenzquerschnitte wird in Kapitel  im Detail erlutert Es fllt der um einiges
grere Absorptionsquerschnitt von Ytterbium gegenber dem des Erbiums auf aber auch
der gute berlapp der Erbiumabsorption mit dem Maximum der Ytterbiumuoreszenz
Die durch das Dreiniveausystem bedingte geringe Erbiumdotierung fhrt zu einer geringen
Absorption der Pumpstrahlung Hier zeigt sich der Vorteil einer Kodotierung mit Ytterbium
die eine hohe Absorption der Pumpstrahlung und einen ezienten Energietransfer zum
Erbium siehe Kapitel  ermglicht
  Fluoreszenzmessungen
Die Fluoreszenz der Emission von Erbium

I
 
 

I
	
und von Ytterbium

F
	
 

F

wurde mit einem optischen Spektrenanalysator ANDO AQ  gemessen Die Proben
wurden mit einem TitanSaphir Laser bei  nm angeregt Die Anregung der Proben er
folgte parallel zur Glasche und zwar so dicht unter der Glasoberche wie mglich um
Reabsorption durch ungepumpte Regionen zu vermeiden Die Fluoreszenz wurde mit einer
Glasfaser Kerndurchmesser   m die direkt ber der Glasoberche im rechten Win
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kel zur Anregungsrichtung angebracht war aufgenommen und in den Spektrenanalysator
eingekoppelt Das Gert ist fr die Wellenlnge selbstkalibrierend und korrigiert mit einem
internen Rechner die spektrale Empndlichkeit des Detektors
            




 


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Abbildung 	 Absorption und Emission von Ytterbium in Fluorid
Phosphat
Glas und
Phosphatglas Absorption von Erbium
 
I
 

Die Intensitt der gemessenen Fluoreszenzspektren ist von der Anregungsintensitt und
der Geometrie des Messaufbaus abhngig Um die Wirkungsquerschnitte der Emission zu
bestimmen sind zwei verschiedene Mglichkeiten vorhanden mit denen sich gegenseitig
die Genauigkeit der jeweils erzielten Ergebnisse berprfen lsst Dies ist zum einen die
Reziprozittsmethode RZP und zum anderen die Methode nach Fchtbauer
Ladenburg
FLB 
Bei dem Verfahren der Reziprozitt wird der Emissionsquerschnitt  
em
aus dem Absorpti

onsquerschnitt ermittelt
 
em
   
abs

Z
l
Z
u
exp
 
E
zpl
  hc
 

k
B
T


mit dem Absorptionsquerschnitt  
abs
 den Zustandssummen des unteren und oberen Nive

aus Z
l
und Z
u
 die an dem bergang beteiligt sind Die Zustandssumme berechnet sich nach
Z
lu

P
i
g
i
exp E
i
k
B
T mit dem statistischen Gewicht g
i
des i
ten Levels das durch
Aufhebung der Entartung durch die Mikrofelder des Glases g   betrgt und dem Ener

gieabstand E
i
des i
ten Levels zum untersten Levels eines Multiplets mit i Leveln k
B
ist die
Boltzmannkonstante und T die Temperatur In Glas knnen in der Regel keine einzelnen
Multiplets mehr aufgelst werden was die Angabe von E
i
erschwert Es ist aber eine gute
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Nherung alle Multiplets als gleich weit aufgespalten zu betrachten und ein mittleres E zu
whlen das der Halbwertsbreite der Absorption entspricht 	 Die Nullphononenlinie E
zpl
entspricht dem 
bergang zwischen den beiden niedrigsten Energiezustnden zweier Niveaus
und in Glsern im Allgemeinen dem Absorptionsmaximum eines 
bergangs	
Bei der FchtbauerLadenburg Gleichung wird die gemessene Fluoreszenzkurve I  ver
wendet

em
  
 

I 
n

c
rad
R
 I d 
	
mit der normierten Fluoreszenz I 
R
 I d  und 
rad
ist die in Kapitel 	 gemessenen
Fluoreszenzlebensdauer da hier keine nichtstrahlenden 
bergnge in den Grundzustand
auftreten Kapitel 		
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Abbildung 	 Absorptions und Emissionsquerschnitt fr den Erbiumbergang

I

 

I

gerechnet nach FchtbauerLadenburg und Reziprozitt fr FluoridPhosphatGlas	
Die Emissionsquerschnitte nach Reziprozitt und FchtbauerLadenburg sind fr Fluorid
Phosphat in Abbildung 	 und Phosphat in Abbildung 	 dargestellt und zeigen die gute

bereinstimmung der beiden Verfahren	 Beim Reziprozittsverfahren wird die Emissions
kurve immer ungenauer je weiter die spektrale Position von der Nullphononenlinie weg im
Infraroten liegt	 Dies liegt an dem Exponentialfaktor mit dem die gemessene Absorption
multipliziert wird der das Rauschen von 
abs
verstrkt	 Bei der FchtbauerLadenburg Me
thode liegt ein Grund der Ungenauigkeit in der Normierung der Fluoreszenz bei der ein
zu hoher Untergrund zu einem zu kleinen Ergebnis fhrt oder in einer ungenau gemessenen
Fluoreszenzlebendauer	
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Abbildung  Absorptions und Emissionsquerschnitt fr den Erbiumbergang
 
I
 
 
 
I
 
gerechnet nach FchtbauerLadenburg und Reziprozit	t fr Phosphatglas
  Fluoreszenzlebensdauern
Die Fluoreszenzlebensdauer des 
bergangs
 
I
 
 
 
I
 
h	ngt wie in Kapitel   be
schrieben von der Strung des Ions durch das umliegende Glasnetzwerk und Wechselwir
kungsprozessen zwischen den Ionen ab Kapitel  Abbildung  zeigt den Aufbau zur
Fluoreszenzmessung bei    m Die Anregungsquelle eine Polaroid Laserdiode Kapitel
  wurde durch eine Linse auf die Probe abgebildet Dabei wurde darauf geachtet wie in
Kapitel  direkt unter der Glasober	che anzuregen um Eekte durch Reabsorption Ra
diation Trapping zu vermeiden Die emittierte Strahlung wurde mit einer Germaniumpho
todiode Hamamatsu B   gemessen und die Pumpstrahlung mit einem Siliziumlter
d    mm abgeblockt Um Ytterbiumuoreszenz oberhalb der Siliziumbandkante von   
 m zu trennen wurde zus	tzlich ein hochreektierender Laserspiegel HR von   
nm vor die Photodiode gesetzt
Abbildung  Aufbau zur Messung des zeitlichen Fluoreszenzverhaltens bei    m
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Das Messignal der Germaniumdiode wurde von einem Speicheroszilloskop LeCroy 
an einem Eingangswiderstand von  	 k aufgenommen und zur Rauschunterdr
ckung  		
mal gemittelt Jede Datenkurve enthlt  			 Messpunkte Abbildung  zeigt zwei typische
Messkurven von FluoridPhosphatGlas und Phosphatglas Aullig ist bei beiden der An
stieg der Fluoreszenzintensitt nach einem  	  s langen Anregungsimpuls Das Maximum
der Fluoreszenz wird erst nach ca 		  s erreicht hier kann von einem Pumpen des Er
biums durch das Ytterbium gesprochen werden das ein Energiereservoir darstellt welches
sich erst allmhlich entleert
F
r das Phosphatglas QX wurde eine Fluoreszenzabklingzeit von     		 ms ermittelt
das entspricht der Herstellerangabe von  ms in 	 In diesem Messaufbau ist also der
Einuss der Reabsorption vernachlssigbar f
r geringe Erbiumdotierungen
             
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 
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Abbildung  Fluoreszenzabklingkurven f
r FluoridPhosphat FP	 und Phosphatglas
QX bei    m Der Einsatz zeigt den Anstieg der Fluoreszenz innerhalb 		  s nach
einem kurzen Anregungsimpuls von  	  s bei 	 nm
Beim Ultraphosphatglas UP wurden Abklingzeiten von    		 ms bei einer Erbium
dotierung  
 
cm
 
und    		 ms bei einer Dotierung von  
 
cm
 
gefunden
Diese im Vergleich mit dem QX geringere Lebensdauer wird auf den hheren OHGehalt
der Proben Kapitel  und Tabelle  zur
ckgef
hrt In den FluoridPhosphatGlsern
wurden hhere Lebensdauern von 	   		 ms gemessen die allerdings 
ber denen der
Theorie von  ms liegen Dies kann an Unsicherheiten der JuddOfeltTheorie liegen
bis zu    oder an zunehmender Reabsorption der Fluoreszenz bei hheren Erbium
konzentrationen Beim Durchlaufen von   mm Glas erfhrt die Fluoreszenz eine mittlere
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Absorption von ca   Die reabsorbierte Strahlung wird wieder emittiert und ergibt bei
der Messung eine entsprechend verlngerte Lebensdauer
Die Fluoreszenzabklingzeiten im Wellenlngenbereich um    m wurden mit einer im rech
ten Winkel aufgesetzten Faser gemessen die in einen Monochromator 	Digikrom DK

mit Photomultiplier 	FS eingekoppelt wurde Fr einfach Ytterbium dotiertes Fluorid
PhosphatGlas wurde eine Fluoreszenzabklingzeit von  
f
   ms gemessen Der Einuss
der Erbiumdotierung auf diese Zeitkonstante wird im folgenden Kapitel diskutiert
  Energietransfer zwischen Ytterbium und Erbium
Wie in den obigen Kapiteln bereits ausgefhrt ist ein eektiver Energietransfer zwischen
Ytterbium das die Pumpstrahlung absorbiert und Erbium bei dem der Laserbergang
stattndet entscheidend fr die Ezienz des Lasers Dieser Wechselwirkungsprozess des
nichtstrahlenden Energietransfers zwischen Ionen wurde zuerst von Frster  und Dex
ter  theoretisch untersucht und von Burshtein  auf Prozesse mit unterschiedlicher
Dotierung der beiden Transferpartner erweitert Kern der Theorie ist die Annahme einer re
sonanten DipolDipolWechselwirkung zwischen den Ionen Allgemein wird von der Wechsel
wirkung zwischen zwei Teilchen ausgegangen womit eine Reihe von interionischen Eekten
beschrieben werden knnen
Abbildung  ZweiTeilchen EnergietransferProzesse in Erbium dotierten Glsern
Zu den ZweiTeilchen EnergietransferProzessen in ErbiumYtterbium dotierten Glsern
wie sie in Abbildung  skizziert werden gehren im einzelnen
Migration Es kommt zu einem rumlichen Transfer der Anregungsenergie zwischen den
Ionen die Energie bleibt dabei erhalten Dies tritt hauptschlich zwischen Ionen glei
cher Spezies auf bei denen sich die Absorptionsspektren und Emissionsspektren der
angeregten Zustnde berlappen mssen Dies geschieht aufgrund der hheren Konzen
tration und dem daraus folgenden kleineren Abstand zum nchsten Ion hauptschlich
beim Ytterbium
KAPITEL  SPEKTROSKOPISCHE EIGENSCHAFTEN DER LASERGLSER  
Upconversion Zwei sich im gleichen angeregten Zustand E
 
bendliche Ionen wechsel
wirken und die Anregungsenergie eines Ions geht auf das andere ber das in einen
hheren Zustand E

angeregt wird Ein mglicher Upconversionbergang beim Erbium
in Glas aufgrund der nach Kapitel 	
 erwarteten Besetzungsdichten ist 	  

I
  


I
  
 

I
 
 Beim Zusammenwirken von Erbium und Ytterbium ist sog kooperati
ve Upconversion mglich mit

F
 
 

I
  


F
 
 

I
 
oder auch

F
 
 

I
   


F
 
 

H
   

Kreuzrelaxation Dies ist der inverse Prozess zur Upconversion Hier gibt ein Ion in ei
nem hheren angeregten Zustand Energie ab die das andere Ion aufnimmt Das Ion
aus dem Grundzustand bendet sich anschlieend in einem Zwischenniveau das der
halben Energie des angeregten Zustandes in der Ausgangssituation entspricht Bei Er
biumionen in Glas ist aufgrund der mglichen Besetzungsdichten die in Kapitel 	
bestimmt werden dieser Prozess vernachlssigbar
Kennzeichen einer DipolDipol Wechselwirkung ist die Entfernungsabhngigkeit des Eekts
mit R
 
vom Abstand R der Teilchen Es wird ein kritischer Abstand R
xy
eingefhrt  
	 fr den die nichtstrahlende bergangsrate der spontanen strahlenden Rate gleich wird
W
xy



f
 
R
xy
R
o


	
mit der bergangsrateW
xy
mit x dem Donor oder auch Sensitizer und y dem Akzeptor bzw
Donor im Falle einer Energiemigration 
f
bezeichnet die spontane Fluoreszenzlebensdauer
des ungestrten Donorniveaus und R
o
den mittleren Abstand zweier Ionen Der kritische
Radius R
xy
ist deniert als
R

xy

c
x


n

Z

x
em

y
abs
d 	
mit der Lichtgeschwindigkeit c der Brechzahl n dem berlappintegral
R

x
em

y
abs
d aus
Emissionsquerschnitt des Donors und dem Absorptionsquerschnitt von Akzeptor bzw Do
nor Entscheidend ist hierbei der berlapp von Emission und Absorption der bei einer
YtterbiumYtterbium

F
D

 

F
D
 



F
D

 

F
D
 

Wechselwirkung
R

D

D
 
d   	  
 
m

und fr einen YtterbiumErbium

F
D

 

I
A
 


F
D

 

I
A
  
bergang
R

D

A
d   
 
 
m

betrgt sowie dem von ErbiumErbium

I
A
 
 

I
A
 
 


I
A
 
 

I
A
 
 
bergngen
mit
R

A

A
 
d  
  
 	
m

 Daraus ergeben sich kritische Radien fr DonorDonor
YbYb Wechselwirkung von R
DD
 
  	  nm fr DonorAkzeptor YbEr von R
DA

  nm und fr AkzeptorAkzeptor ErEr bergnge von R
AA
 
     nm Daraus fol
gen die jeweiligen kritischen Dichten der Dotierungskonzentration in einem Kugelvolumen
von N
DD
 
 
  
 
cm
 
 N
D
 N
A
   

cm
 
und N
AA
 
  
  


cm
 

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Fr den beobachteten Fluoreszenzabfall des Donors Ytterbium ergibt sich aus der Theorie
 folgendes Verhalten	
I
D
 t  I
o
exp
 
 t
f
  
p
tWt



mit der spontanen Fluoreszenzabklingzeit 
f
 einem Abklingfaktor  der den Anteil der
direkten DonorAkzeptor bergnge enthlt und der Burshteinrate W die den Einuss der
Migration enthlt
 



 
R
 
DA
 n
A
q

 
f


Die bergangsrate  ist nur von n
A
der Akzeptorkonzentration abhngig und wird mit einer
typischen verwendeten Dotierungskonzentration von Erbium  

cm
  
zu einer Rate von
  
  s
 
 Bei einer Dotierung von  

cm
  
Ytterbium zu  

cm
  
Erbium
ergibt sich ein Verhltnis von YbEr     mit einer Ytterbiumdotierung die um einen
Faktor   ber der kritischen Dotierungsdichte N
DD
 
fr YbYb Migration liegt Nach
Burshtein folgt eine typische SprungZeit in der die Energie von Ion zu Ion wandert	

 
h






 
R

DD
 n

D

 
f

 
Bei einer Ytterbiumdotierung von  

cm
  
betrgt diese Zeit 
h
 
 s Der Fluores
zenzabfall ist dann nicht mehr von der Wurzel der Zeit abhngig sondern verluft linear
mit einer Rate W
W    

R
 
DA
R
 
DD
 n
D
n
A

 
f

  
Diese Rate ist im Gegensatz zu  nicht nur von der Erbiumdotierung sondern auch von der
des Ytterbiums abhngig und betrgt fr die schon oben verwendeten Dotierungen W 
 s
 
 Dies entspricht einer Zeitkonstanten von 
W
    s Fllt die Fluoreszenz
des Donors Yb I
D
nach Gleichung 
 ab so entwickelt sich die des Akzeptors Er wie	
I
A
 t  I
o
h
exp  t
A
 exp
 
t
D
 
p
tWt
i

 

mit 
A
  ms fr FluoridPhosphatGlas Im Rahmen der Genauigkeit des Modells es
werden keine Quadrupoleekte usw betrachtet und die verschiedenen Ionen als Gleichver
teilt im Glas angenommen wird eine gute Beschreibung des Experiments ermglicht wie
Abbildung 
 zeigt
Ein kurzer Anregungspuls bei  nm bevlkert das obere Ytterbiumniveau

F

 Dieses
Energieniveau verliert die darin gespeicherte Energie durch strahlende bergnge in den
Grundzustand bei einer Wellenlnge um   m Energiebergang zum Erbium mit anschlie
ender nichtstrahlender Relaxation ins

I
 
ist der zweite Prozess der das Ytterbiumniveau
entvlkert Der folgende Anstieg des Fluoreszenzsignals bei   m Einsatz in Abbildung
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Abbildung  Anstiegs und Abfallzeiten der Fluoreszenz bei  		  m und    m nach einem
kurzen Anregungspuls bei verschiedenen Wellenl
ngen Die Kurven folgen aus der Theorie
Gleichung  und   fr Anregung mit  nm Gleichung   fr Anregung bei 	 nm
Rechts Skizze der Energieniveaus mit strahlenden  nichtstrahlenden    berg
ngen
und dem Energietransfer        von Yb zu Er
 h
ngt von der bergangsrate vom Ytterbium zum Erbium ab die das
 
F
  
entleert
und die Emission bei    m mit beeinusst Der bergang auf die Erbiumionen lscht damit
die Lebensdauer der Ytterbiumionen Die Anstiegszeiten der Fluoreszenz I
A
bei  		  m die
nach Gleichung   fr t  
A
gewonnen wurden und die Abfallszeiten von I
D
bei   m
nach Gleichung  sind im Rahmen der experimentellen Genauigkeit fast gleich Der Fehler
liegt bei   und f
llt mit steigender Erbium und Ytterbiumkonzentration ab Durch die
Abh
ngigkeit auch von der Ytterbiumkonzentration zeigt sich der Eekt des Sprungprozes
ses mit W Aus den gemessenen Zeiten kann eine Ezienz des Energiebertrags ermittelt
werden  
t
   
DA

Do
mit 
DA
der Zeitkonstanten mit Kodotierung und 
Do
ohne
Erbiumdotierung Aus dem Experiment folgten Ezienzen von 
t
     Die Ezienz
wird mit steigender Erbium und Ytterbiumkonzentration grer 
t
konnte bei den Phos
phatgl
sern mangels rein Ytterbium dotierter Gl
ser nicht bestimmt werden und liegt laut
Literatur  bei 	  Zus
tzlich ist in Abbildung  die Anstiegszeit bei  		 m nach
Anregung mit einem 	 ns langem Laserpuls bei 	 nm eingetragen Als Pulsquelle diente
hier ein gtegeschalteter und frequenzverdoppelter Neodymlaser NewWave Minilase
dessen Licht vom Erbiumniveau

H

absorbiert wird Die in diesem Niveau gespeicherte
Energie relaxiert ins obere Laserniveau und zeigt eine schnellere Besetzung dieses Niveaus
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im Vergleich mit der indirekten Anregung ber das Ytterbium Die Anstiegszeit ist hier fr
alle Dotierungen gleich und ergibt sich aus nichtstrahlenden Relaxationsprozessen die im
folgenden Kapitel beschrieben werden
Energietransferprozesse nden aber nicht nur zwischen den aktiven Ionen statt Auch Was
ser das in Form von OHGruppen eingebaut wird trgt durch seine Moleklschwingungen
zu diesen bei Mit einer Energie von      	


 cm
  
kann bei hherer OHKonzentration
die Lebensdauer des

I
  
durch nichtstrahlende bergnge stark verkrzt werden  Die
Energie geht vom Erbium auf eine OHOberschwingung ber die zur Erwrmung des Gla
ses beitrgt In Tabelle 	 ist die gemessene OHAbsorption fr die verschiedenen Glser
angegeben
Tabelle 	 OHAbsorption der verschiedenen Glser bei 	 m
Glas 
OH
cm
  

QX 

UP 

FP
  
 
Die im UP um einen Faktor  hhere Absorption als im QX wirkt sich schon deutlich auf
die Lebensdauer aus wie in Kapitel  ausgefhrt wurde
  Nichtstrahlende Relaxationsprozesse
Wie im Kapitel ber Energietransferprozesse bereits erwhnt haben nichtstrahlende Pro
zesse im Glas einen groen Einuss auf den Energietransport Die Verzweigungsverhltnisse
des freien Ions ohne Wechselwirkung mit der Umgebung sind nur von strahlenden bergn
gen bestimmt Im Glas ndet zustzlich eine Kopplung zwischen Elektronen und Phononen
statt die die bergangsraten zwischen den Niveaus drastisch verndern kann  So sollte
bei Anregung des

H
  
ein strahlender bergang zum

I
 
mit einer Zeitkonstanten von
 ms stattnden   und dieser entsprechend die Fluoreszenz von

I
 
 

I
 
ansteigen
Gemessen wurden aber Zeiten um  s was nur durch einen nichtstrahlenden Multipho
nonenprozess mglich ist Die bergangsrate bestimmt sich nach   zu
W
MP
E  W
MP
 exp
 

E
  

ln
E
  g
 

 	
wobei  E der Energielcke zum nchst niedrigen Niveau W
MP
  
  
s
  
dem Para
meter der Multiphononenrelaxation und g   

der ElektronenPhononen Kopplungs
strke entsprechen Die maximale Phononenenergie im Glas      	

 cm
  
entspricht der
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Phosphatstreckschwingung PO Die Fluoridstreckschwingung AlF besitzt nur eine Energie
von    cm
  
 Fr die Bestimmung der notwendigen Koezienten des Ratengleichungs
systems in Kapitel   ist ein Vergleich von typischen strahlenden Raten und denen aus
Multiphononenzerfall wie in Abbildung  	 empfehlenswert
       
 
 
 

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Abbildung  	
 Rate des Multiphononenzerfalls fr die verwendeten Glser im Vergleich
zum YAGKristall mit blichen strahlenden bergangsraten von Erbium nach 	
Es zeigt sich dass die bergangsrate vom Pumpniveau

I
   
zum oberen Laserniveau

I
  
in FP  Glas mit Multiphononenraten von    s
  
 weit ber dem der strahlenden Ra
te von   s
  
liegt Beim strahlenden bergang nehmen nur 	  diesen Weg und der Rest
relaxiert direkt ins Grundniveau Bei Kristallen wie dem YAG ist dagegen die Multiphono
nenrate fr diesen bergang wesentlich kleiner als die Strahlende Dies liegt an der geringen
Phononenenergie in YAG      cm
  
und dem Parameter der Multiphononenrelaxation
W
MP
   

s
  
 So ist nur in Medien mit entsprechend geringer Phononenenergie ein
Betrieb als  m Laser mglich der bei 	 m dagegen nur mit geringer Ezienz 
  Ratengleichung des Systems
In den vorangegangenen Untersuchungen konnten einige grundstzliche Parameter des Er
biumlasers bestimmt werden Um das Verhalten des Systems YtterbiumErbium verstehen
zu knnen ist es jetzt notwendig das Zusammenwirken von Absorptions und Emissions
querschnitten mit den jeweiligen bergangsraten und Lebensdauern in einem Ratenglei
chungsmodell zu betrachten Da das Energieniveauschema von Erbium Abbildung 		 und
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  mit seinen vielen Niveaus ein sehr umfangreiches Ratengleichungssystem erforder
lich machen wrde falls alle Wechselwirkungen und bergangsm	glichkeiten erfasst werden
sollten ist es ntzlich aus den vorhergegangenen Ergebnissen einige Vereinfachungen abzu
leiten Einen starken Ein
uss auf die Besetzungsverteilung hat die Pumpwellenlnge die in
der Grundzustandsabsorption nur mit dem Ytterbiumniveau
 
F
  
berlappt Die Pumpra
te F cm
 
s
 
 die letztendlich fr die Besetzung der Niveaus verantwortlich ist bev	lkert
das obere Ytterbiumniveau von dem aus sich die Anregungsenergie auf die Niveaus des
Erbiums verteilt
Abbildung   Vereinfachtes EnergieniveauDiagrammdes Systems ErbiumYtterbiummit
Energietransfer K von Yb

zu Er

 Upconversion C sowie strahlender   und nichtstrah
lender A
MP
Energierelaxation
Bei Erbium in Glas ist zu beachten dass durch die hohe Phononenenergie und den damit
verbundenen hohen nichtstrahlenden Relaxationsraten nur fr

I
 
 

I
  
ein strahlungs
dominierter bergang stattndet und ein Rcktransfer zum Ytterbium vom sich schnell 
s entleerenden

I
 
Niveau vernachlssigbar ist Danach ergibt sich folgendes Gleichungs
system 
dN
Y b
dt
 
absY b
N
Y b
  
emY b
N
Y b
F  KN
Y b
N
Er
 
N
Y b
 
Y b
 
dN
Er
dt
 N
Er
A
MP 

N
Er
 
Er 
 N
Er
A
MP 
 
N
Er
 
Er 
  CN

Er
 
dN
Er
dt
 KN
Y b
N
Er
N
Er
A
MP 
 N
Er
A
MP 
 
N
Er
 
Er 
 
N
Er
 
Er 
 
dN
Er
dt
 CN

Er
 N
Er
A
MP 
 
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Bei der Besetzung der Niveaus gilt weiter N
Yb
 N
Yb 
 N
Yb 
und N
Er
 N
Er 
 N
Er 

N
Er 
N
Er 
 Das obere Ytterbiumniveau

F

 Yb   wird von der Pumprate F entspre
chend seines Absorptionsquerschnittes 
abs Y b
und der Besetzungsdichte in seinem unteren
Niveau

F

 Yb bevlkert und entvlkert sich durch spontane Emission mit 
Y b
und
durch bergang auf das

I

 Er	 mit dem bergangskoe
zienten K cm

s Wei
ter kann sich Yb  durch Pumpstrahlung stimulierte Emission entleeren was aber nur bei
hohen Besetzungsdichten von Yb  der Fall ist Von Er	 aus ndet ein schneller nicht
strahlender bergang A
MP  
s
 
 zum

I

 Er  statt mit dem ein relativ langsamer

Er  
Fluoreszenzzerfall zum Grundzustand

I

 Er konkurriert Das Verhalten des
oberen Laserniveaus Er  wird vom Fluoreszenzbergang zum Grundniveau Er bestimmt
mit dem ein Upconversionprozess zum

I

 Er mit dem Upconversionkoe
zienten C
cm

s konkurriert Ein geringer bergangsanteil zum Grundzustand kann auch aus einer
Multiphononenrelaxation herrhren Die Besetzung des Er entleert sich schnell ber Mul
tiphononenrelaxation ins Er	 was nach Relaxation ins obere Laserniveau einen parasitren
Energiekreislauf bildet der zur Aufheizung des Glases beitrgt
In diesem Gleichungssystem sind alle Koe
zienten bis auf K und C bekannt Bei geringer
Besetzungsdichte des Er  mit Er      C 
Er  

 
 
	
cm
 
ist die Upconversion
vernachlssigbar   	   und das Gleichungssystem hngt nur von K ab Durch An
passen des gerechneten Fluoreszenzabfalls von Yb  an die gemessene Ytterbiumuoreszenz
bei  m kann K ermittelt werden Die Werte sind in Tabelle   zusammengefasst Es zeigt
sich dass die gerechneten Kurven ein einfach exponentielles Abklingverhalten zeigen das
im Rahmen der experimentellen Genauigkeit auch bei den gemessenen Kurven beobachtet
wird
  Upconversion
Die bisherigen Fluoreszenzmessungen wurden mit einer geringen Anregungsintensitt ausge
fhrt Falls ein nennenswerter Einuss durch Upconversion vorliegen sollte mssen sich die
Abklingkurven bei steigender Anregungsintensitt verndern In Kapitel   wurde die kri
tische Dichte fr ErbiumErbium Wechselwirkung wie sie fr einen Upconversionprozess  


I



I



I

notwendig ist zu  


cm
 
bestimmt Nur eine verwendete Erbi
umdotierung liegt mit   


cm
 
ber diesemWert Abbildung    zeigt die Auswirkung
einer stark erhhten Anregungsintensitt auf diese Probe
Es zeigt sich deutlich ein schnellerer Fluoreszenzabfall fr die ersten  ms danach luft
die Fluoreszenzkurve parallel zu der mit geringer Anregung Dieser Eekt zeigt sich am
ausgeprgtesten bei dieser hohen Erbiumdotierung und nimmt mit geringerer Dotierung
stark ab So kann bei einer Erbiumdotierungen von  

cm
 
nur noch ein geringer ber
das Rauschen hinausgehender Unterschied festgestellt werden In Abbildung  	 wird die
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Abbildung    Vernderung des Abklingverhaltens der Erbiumuoreszenz bei unterschied
lich hohen Pumpintensitten in einem stark Erbium dotiertem Glas bei niedriger 	geschlos
sene Symbole
 und hoher 	oene Symbole
 Anregung
Dierenz der normierten Abklingkurven fr hohe und niedrige Anregungsintensitt mit den
Rechnungen des Ratengleichungsmodells fr unterschiedliche C als Anpassungsparameter
verglichen
Die Signalnderung bei Verdopplung der Erbiumdotierung und gleicher Ytterbiumkonzen
tration 	   
  
cm
 

 betrgt einen Faktor von  was bei berschreitung des kritischen
Radius R
AA
durch die R

Abhngigkeit erwartet werden kann Die hhere Signalnderung
bei strkerer Ytterbium und konstanter Erbiumdotierung 	   
 
cm
 

 rhrt aus dem
besseren Energiebertrag und der hheren Absorption her Dies fhrt zu einer strkeren Ni
veaubesetzung Die angepassten Gren K und C fr FluoridPhosphatGlas sind in Tabelle
  zusammengefasst
Ein Vergleich mit Werten fr verschiedene Phosphatglser nach  mit K     
 
cm

 s und C     
 
cm

 s mit hnlichen Dotierungen zeigt keine wesentlichen
Unterschiede zum FluoridPhosphatGlas Mit allen nun vorhandenen Parametern die das
Ratengleichungssystem bestimmen kann eine Abschtzung der mglichen Besetzungsinver
sionen und der dafr notwendigen Pumpintensitten erfolgen In Tabelle   sind die Be
setzungsinversionen im Limit fr kontinuierliches Pumpen fr die unterschiedlich dotierten
FluoridPhosphatGlser zusammengefasst
Negative Werte in Tabelle   zeigen eine geringere Besetzung des oberen Laserniveaus als
des unteren an Mit heute blichen Laserdioden als Pumpquellen lassen sich Intensitten
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Abbildung   Dierenz der Abklingkurven bei starker und schwacher Anregung bei un
terschiedlichen Dotierungskonzentrationen und Kurven des Ratengleichungsmodells
Tabelle   Experimentelle Werte f	r Transferkoe
zient K und Upconversionkoe
zient C
f	r FluoridPhosphatGlas aus Gleichungen   
Yb
 
Er
 
K C


cm
  
 
 
cm
 
 s 
 
cm
 
 s
    
   
   
     
      
von einigen kW cm

erreichen was bei fast allen untersuchten Dotierungen eine Besetzungs
inversion von 	ber   ermglicht Bei einer Intensitt von  kW cm

werden nur  
der Ytterbiumionen ins obere Niveau angeregt Ein Ausbleichen und damit eine geringere
Pumpe
zienz bei hohen Pumpintensitten tritt bei 	blichen Pumpbedingungen nicht auf
Das Er Niveau wird mit   der Erbiumdotierung besetzt und im Er benden sich
gar nur 
 
 Im Limit sehr hoher Anregungsintensitt  kW cm

 zeigt sich eine
maximal erreichbare Besetzungsinversion die nur wenige Prozent 	ber der im normalen Be
trieb erreichten liegt Dieses Ausbleichen des Grundzustandes beim Erbium und die starke
Besetzung eines hheren Niveaus

I
  
verndert das Absorptionsverhalten des Glases stark
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und es ist deshalb notwendig die Auswirkung auf die Lasereigenschaften zu untersuchen
Tabelle   Besetzungsinversion   N 
 
cm
 
 fr FluoridPhosphatGlser bei unter
schiedlicher Dotierungskonzentration und Pumpintensitten nach Gleichungen  	
 	
und den Koezienten K und C aus Tabelle  

Yb

Er

Pumpintensitt kW cm



 
cm
 
  	  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  Absorption aus angeregten Zustnden
Die Absorption aus angeregten Zustnden Excited State Absorption ESA kann die Ezi
enz des Laserbergangs stark verringern Dies geschieht im Dreiniveausystem Erbium wenn
der Grundzustand stark ausgebleicht und ein langlebiges angeregtes Niveau hier speziell

I
  
 besetzt wird und die Energieabstnde von diesem zu hheren Niveaus mit Wellenln
gen der Erbiumuoreszenz oder der Pumpquellen bereinstimmen
Die Bestimmung des ESASpektrums erfolgte am Institut fr Laserphysik der Universitt
Hamburg an einemAufbau der von 

 beschrieben wird Bei diesem PumpundProbe
Verfahren dient ein mit 	 Hz gechoppter TitanSaphirLaser Spectra S bei 
 nm
als Pumpquelle und eine mit 	 kHz gechoppte   W Halogenlampe als Testquelle Die
Halogenlampe leuchtet ber eine 		Abbildung das Probenvolumen im Glas homogen aus
welches durch    m Blenden vor und hinter dem Glas deniert ist Von einem Detektor
wird die durch das Glas transmittierte Intensitt der Halogenlampe in einem Monochroma
tor gemessen Der Pumpstrahl wird zentriert durch das Probenvolumen gefhrt und bewirkt
auf dem 	 kHz Signal eine Modulation   I von 	 Hz Der experimentelle Messaufbau ist
in Abbildung  	
 skizziert
Der erste LockInVerstrker ltert das 	 kHz Signal und gibt das mit 	 Hz modulierte
verstrkte Signal I an den zweiten LockInVerstrker weiter der dann nur die Modulati
on  I  I
P
  I
U
verstrkt Im ungepumpten Zustand ist die transmittierte Intensitt I
U
entsprechend dem LambertBeerGesetz
I
U
  I
o
exp  n
o

abs
d  	
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Abbildung   Aufbau der ESAMessung mit PumpundProbe Technik
wobei n
o
die Besetzungsdichte im Grundzustand ist welche im ungepumpten Zustand der
Dotierung N
Er
entspricht Dabei wird angenommen dass der Grundzustand durch den Test
strahl dessen Intensit	t niedrig ist nicht ausgebleicht wird W	hrend der Pumpphase wird
die Grundzustandsdichte n
o
durch die Absorption des Pumpstrahls um die Gr
e n
e
ausge
bleicht Von den angeregten Niveaus mit den Besetzungsdichten n
i
geht ESA und stimulierte
Emission aus
I
P
 I
o
exp
 
 n
o
  n
e

abs
d
X
i
n
i

em
  
esa
d

 
mit n
e

P
i
n
i
 Die Signale von beiden LockInVerst	rkern werden mit dem Computer auf
genommen und ausgewertet Bei kleinenModulationen I ist das Verh	ltnis der gemessenen
Signale I
U
  I
P
  I
I
I

Ad


n
e

abs

X
i
n
i

em
 
esa
   
A ist die Verst	rkung des zweiten LockInVerst	rkers und wird zusammenmit n
e
durch eine
Eichungsmessung an einem bergang mit bekanntem 
abs
ohne ESA ermittelt Hinter dem
 m Monochromator Spex bendet sich bei den Messungen im infraroten Bereich bei
 nm ein stickstogekhlter InSbDetektor Die Intensit	t I des mit  kHz modu
lierten Signals liegt um  V und gew	hrleistet eine lineare Charakteristik des Detektors
die ausschlaggebend fr eine genaue Messung des mit  Hz modulierten Signals  I ist
Dessen Intensit	t liegt unter  V so dass mit der im experimentellen Aufbau zum Einsatz
kommendenDoppelLockInVerst	rkeranordnung Transmissions	nderungen imPromillebe
reich zug	nglich sind und die N	herung in Gleichung    anwendbar ist Die Spektren von
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 nm wurden mit einer SiDiode im Strommodus gemessen W	hrend eines gesamten
Messzyklusses
 der fr ein Glas die Messung des sichtbaren und infraroten Spektralbereiches
umfasst
 muss garantiert sein
 dass die Anregungsbedingungen unver	ndert bleiben
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Abbildung   Grundzustandsabsorption und Absorption aus
 
I
 
in hhere Niveaus im
sichtbaren Spektralbereich Rechts Skizze des Energieniveauschemas
Abbildung   zeigt den ESAQuerschnitt im Sichtbaren zusammen mit dem der Grundzu
standsabsorption fr FluoridPhosphatGlas Die ESA wurde aus den gemessenen Spektren
nach Formel    ermittelt Zur Normierung auf die Grundzustandsabsorption wurde der
 
I
 
bergang verwendet Im Sichtbaren ist die Emission durch die Multiphononenrelaxa
tion so gering
 dass nur der Absorptionsquerschnitt subtrahiert werden muss Im Infraroten
um   m wurden Absorption und Emission von Ytterbiummiteinbezogen
 da diese den Test
strahl mit beeinussen Der ESA bergang bei 
  m wurde mit Hilfe der Absorption und
Emission von
 
I
 
bestimmt
Abbildung   zeigt das Spektrum der ESA imBereich der Ytterbiumabsorption und Emis
sion Der bei  nm gemessene bergang kann nicht von einem ESA bergang des Er
biums ausgehen
 da zwischen der ESA ins
 
F
 
bei  nm und der ins
 
S
 
bei  nm
keine berg	nge aus dem
 
I
 
in hhere Niveaus vorhanden sind Eine mgliche Erkl	rung
ist kooperative Upconversion wie sie in Kapitel   beschrieben wird
Die ESA beim Laserbergang zeigt Abbildung   Wie in den anderen Spektralbereichen
unterscheiden sich die Lage und Form der ESA in FluoridPhosphat und Phosphatgl	sern
kaum und werden hier beide wegen ihrer N	he zum Laserniveau angegeben Der Einuss
auf den Erbiumlaser durch ESA im Spektralbereich ber   nm muss bei einer Berech
nung der Verst	rkung Kapitel  mit in Betracht gezogen werden Allerdings ist bei dieser
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Abbildung   Absorption aus dem angeregten
 
I
 
in hhere Niveaus im nahen Infrarot
und kooperative Upconversion mit Ytterbium und Erbiumionen um 			 nm
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Abbildung  
 Emissionsquerschnitt in den Grundzustand und Absorptionsquerschnitt aus
dem angeregten
 
I
 
Niveau ins
 
I
 
Niveau im infraroten Spektralbereich Untere Kurven
ESA von Phosphat oene Symbole und FluoridPhosphat geschlossene Symbole
Wellenlnge der Emissionsquerschnitt schon so gering dass kaum mit Laseremission gerech
net werden kann So zeigten Durchstimmversuche des Lasers Kapitel  eine maximale
Verstimmung ins Infrarote bis 	 nm was noch einige nm vor dem Einsetzen der ESA
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liegt
Dieses Kapitel hat sich mit der Klrung der wichtigsten spektroskopischen Eigenschaften
der verschiedenen Laserglser befasst Der Einuss unterschiedlicher Dotierungskonzentra
tionen auf Energiemigration und Upconversion wurde gezeigt Es empehlt sich eine geringe
Erbium und eine hohe Ytterbiumkonzentration um mit geringen Pumpintensitten Beset
zungsinversion zu erreichen und um gleichfalls Upconversion zu vermeiden Andererseits ist
auch eine hohe Erbiumkonzentration f	r eine gro
e Transferezienz  
t
der Migration von
Ytterbium zu Erbium notwendig Diese berlegungen zeigen dass ein Kompromiss gefun
den werden muss um zwischen den verschiedenen Gr
en ein Optimum f	r einen spteren
Laserbetrieb zu nden Auf die theoretischen Bedingungen dazu wird im nchsten Kapitel
nher eingegangen
Kapitel 
Modellrechnung der Lasereigenschaften
Wurden im vorherigen Kapitel die Eigenschaften des aktiven Lasermaterials untersucht so
ist es fr die Ezienz des Lasers wichtig alle Einussfaktoren zu betrachten Eine Grund
voraussetzung fr den Laserbetrieb des Erbiums ist eine eektive Rckkopplung der Fluo
reszenz in einem Resonator die nach dem erreichen der Verlustschwelle den Laserbetrieb
erst erm	glicht Unter Beachtung der verschiedenen Verlustquellen und der zur Verfgung
stehenden Verst
rkung des aktiven Mediums muss ein optimaler Auskoppelgrad bestimmt
werden In dieser Rechnung gehen die verschiedensten Ezienzen in die Gesamtezienz
des Lasers ein und mssen je nach Anforderung der Anwendung und unter Bercksichti
gung der M	glichkeiten diese Ezienzen zu ver
ndern gegeneinander optimiert werden Ein
wichtiger Einussfaktor ist die thermische Belastung der Lasergl
ser durch nichtstrahlende
berg
nge bei denen die Energiedierenz des bergangs in W
rme umgesetzt wird und von
der speziellen Geometrie des Aufbaus abh
ngige st	rende Eekte auf den Laser ausgehen
k	nnen
  Verstrkungsprol
Bei Anwendungen in der Telekommunikation und fr die Erzeugung von kurzen Pulsen
werden andere Anforderungen gestellt als in der Telemetrie Das Verst
rkungsverhalten
bei unterschiedlichen Wellenl
ngen ist hier von Interesse So wird bei der breitbandigen
Datenbertragung WDM  ein ebenes Verst
rkungsprol gefordert um verschiedene
Kan
le wieder auf ein gleiches Niveau zu regenerieren In den heute vorherrschenden SiO
 
Faserverst
rkern EDFA  wird dies mit einer AlP Kodotierung  und spektralen
Filtern erreicht und fhrt zu einer Bandbreite von  nm CBand Dies reicht aber
fr die knftigen Anforderungen nicht mehr aus und es wird aktuell an Fluoridglasfasern
 oder solchen auf der Basis von Tellurit  geforscht um auch den Bereich von 
 nm LBand zu nutzen Fasern auf der Basis von Fluorophosphaten   zeichnen
sich als Verst
rker durch ihre um   h	here Ezienz  gegenber herk	mmlichen

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SiO
 
Fasern aus Ihr geringer nichlinearer Brechungsindex n
 
 verringert die Eekte
unerw	nschter Nichtlinearit
ten
Durch das Dreiniveausystem in dem der   m bergang im Erbium arbeitet wird die
nutzbare Fluoreszenzbandbreite durch Reabsorption verkleinert Durch das optische Pum
pen des Lasers wird ein Teil des Grundzustandes entleert und das obere Laserniveau be
vlkert Kapitel  Es ergibt sich abh
ngig von der Besetzungsdichte der Niveaus ein ef
fektives Verst
rkungsprol  mit dem der mgliche Durchstimmbarkeitsbereich bestimmt
werden kann
 
g
    
 
em
      
 
abs
  
 
 
em
und  
 
abs
sind die Emissions und Absorptionsquerschnitte die auf das Maximum der
Fluoreszenz  
emmax
normiert worden sind   N
Er
N
Er
ist die Besetzungsdichte des obe
ren Laserniveaus und      N
Er
N
Er
normiert auf die Erbiumkonzentration N
Er
 
N
Er
N
Er
 Die Besetzung der anderen Niveaus ist hier vernachl
ssigbar Durch einfache
Umformung ergibt sich f	r die Besetzungsinversion N
Er
 N
Er
N
Er
    mit 
N   f	r    Abbildungen   und   zeigen die eektive Verst
rkung f	r Fluorid
Phosphat und Phosphatglas f	r verschiedene Besetzungsdichten  F	r die Rechnung wur
den die gemessenen Absorptionsquerschnitte und die mit der F	chtbauerLadenburg Metho
de ermittelten Emissionsquerschnitte verwendet Da die ESA Kapitel  erst f	r grere
Wellenl
ngen oberhalb  nm einsetzt wurde sie bei der Berechnung der Kurven nicht
ber	cksichtigt
Beim FluoridPhosphatGlas zeigt sich ein ebenes Verst
rkungsprol das vom Maximum
der Fluoreszenz bei   nm bis  nm reicht danach abf
llt und von  nm in einem
weiteren ebenen Bereich bis  nm l
uft Dieses Prol 
ndert sich nur wenig bei einer
Besetzung von N
Er
von     Au
llig ist auch der positive Verst
rkungsfaktor f	r
eine Besetzungsdichte des oberen Niveaus von    f	r Wellenl
ngen 	ber  nm f	r
das nach Vergleich des oberen und unteren Niveaus noch keine Besetzungsinversion bzw
Verst
rkung vorliegen sollte Der Laser arbeitet hier vorausgesetzt die Verluste w
ren klein
genug als ein Quasidreiniveaulaser der bei  beschrieben wird und dessen unteres
Laserniveau nicht mit dem Grundzustand zusammenf
llt aber noch zu einem gewissen Pro
zentsatz nach Boltzmann thermisch besetzt ist Der Grundzustand des Erbiumlasers liegt
nach  bei   cm

und ist bei Raumtemperatur schon so stark besetzt dass sich f	r
Temperatur
nderungen bis 

C keine signikanten nderungen ergeben
Beim Phosphatglas verl
uft die Verst
rkung mit einem anderen Prol was sich aus den
geringen Unterschieden von Absorptions und Emissionsquerschnitt zum FluoridPhosphat
Glas nicht auf den ersten Blick andeutet Das Verst
rkungsprol zeigt nur f	r eine sehr
geringe Besetzung von     eine ebene Kurve und es bildet sich mit steigender Inver
sion ein Maximum um   nm aus Die Unterschiede im Verst
rkungsprol der beiden
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Abbildung   Verstrkungsprol fr verschiedene auf die Erbiumdotierung und das Ma	
ximum der Fluoreszenz normierte Besetzungsdichten des oberen Laserniveaus in Fluorid	
Phosphat	Glas
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Abbildung   Verstrkungsprol fr verschiedene auf die Erbiumdotierung und das Maxi	
mumder Fluoreszenz normierte Besetzungsdichten des oberen Laserniveaus in Phosphatglas
KAPITEL  MODELLRECHNUNG DER LASEREIGENSCHAFTEN   
Glser zeigen sich besonders deutlich in Kapitel   bei der Durchstimmbarkeit der Laser
wellenlnge
Fr die erwartete Laserwellenlnge  
o
im frei laufenden Betrieb ist die spektrale Position
der Verstrkung mageblich an der diese zuerst gr	er wird als die Verluste   fr einen
Resonatorumlauf Es kann eine maximale Verstrkung G
M
fr den Doppeldurchgang durch
das Verstrkungsmedium von G
M
 
emmax
N
Er
d erwartet werden 
 Mit einer Erbium
dotierung von N
Er
   

cm
 
einemWirkungsquerschnitt 
emmax
   
 
cm

und
einer typischen Dicke des Glases von d   mm ist G
M
   Bei Neodym dotier
tem Glas wre die Verstrkung allein aufgrund des h	heren Emissionsquerschnittes 
  um
einen Faktor  h	her Dies zeigt dass es sich bei Erbium dotierten Glas um ein niedrig
verstrkendes Medium handelt An der Laserschwelle ist nach 


m

 
em
 
o
    
m

 
abs
 
o
   G
M
 
mit der Besetzungsdichte 
m
an der Schwelle fr die Laserwellenlnge  
o
 Mit einem Aus
koppelgrad von   und internen Resonatorverlusten von L    ist  G
M
  Die
dazu ben	tigte Besetzungsdichte betrgt ca   Dies fhrt zu einer erwarteten Laserwel
lenlnge um  nm Die dazugeh	rende Verstrkung an der Schwelle betrgt G   
nach G
m
  G
M

m

 
em
     
m

 
abs
	 Beim Phosphatglas QX liegt G
M
bedingt durch
die niedrigere Dotierung bei   und ben	tigt so eine h	here Besetzungsdichte 
m
 
um ein  G
M
   zu erreichen Die Laserwellenlnge fr den freilaufenden Betrieb liegt
danach bei   nm Dies ist auch bei h	herer Verstrkung G
M
der Fall da sich das dorti
ge Maximum schon bei einer Besetzungsdichte des oberen Niveaus von    ausbildet
Im Experiment Kapitel   besttigte sich die erwartete Lage der Laseremission im frei
laufendem Betrieb so emittiert QX bei   nm und FP bei  nm
  Ratengleichungen des ErbiumYtterbiumLasers
Das zeitliche Verhalten der Emission eines Lasers folgt einem nichtlinearen gekoppelten
Gleichungssystem Ziel dieses Abschnitts ist die Beschreibung des Erbiumlasers mit seiner
Ausgangsleistung und seinem zeitlichen Verhalten durch ein Ratengleichungssystem Die
Laseremission des ErbiumYtterbiumLasers wird durch ein System von Ratengleichungen
hnlich dem in Kapitel  beschrieben Dort wird die Besetzung der Niveaus abhngig von
einer ueren Anregung simuliert Bei dieser Rechnung wird die Wechselwirkung mit einem
ueren Feld wie es in einem Laserresonator herrscht nicht betrachtet Wenn in einem
Resonator Photonen umlaufen treten diese mit dem aktiven Medium in Wechselwirkung
und entleeren durch stimulierte Emission das obere Laserniveau Die Gleichungen    
KAPITEL  MODELLRECHNUNG DER LASEREIGENSCHAFTEN  
enthalten nach   und  alle relevanten Prozesse die die Laseremission bestimmen
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Die Notation der einzelnen Niveaus folgt der in Kapitel  verwendeten Dazu gehren A
e
die eektiven bergangsraten die im Wesentlichen den Multiphononenraten entsprechen
da strahlende Raten vernachlssigbar klein sind Die Energiedichte  im Lasermedium mit
   nl
g


l
einer homogenen Verteilung im Falle einer Anregung mit einer stufenfrmigen
TopHat	 Pumpquelle Ir   w

p
 r

 mit  der Heaviside Stufenfunktion wie sie in der
Regel Laserdioden zeigen gegeben oder mit     expr



l
nl
g


l
einer Pumpquelle
mit einem Gauprol n ist die Brechzahl des aktiven Mediums l
g
seine Lnge und 
l
der
Radius des Laserstrahls
R
V
a
dV ist das Integral ber das aktive Medium welches vom Feld
des gaufrmigen Lasermodes ausgefllt wird Fr Verluste von wenigen Prozent ist 
c
 
lTLc die Lebensdauer eines Photons im Resonator mit l der Lnge des Resonators T
der Transmission des Auskoppelspiegels und L den Verlusten pro Umlauf Fr 
em
muss der
Emissionwirkungsquerschnitt an der jeweiligen Laserwellenlnge eingesetzt werden beim
FP  
 
  
cm

 da die Leseremission nicht am Maximum der Fluoreszenz erwartet
wird
Die Lsung des Gleichungssystems erfolgte mit einem in C entwickelten Programm mit
Schrittweiten der Integration die kleiner als die Resonatorumlaufzeit 
r
  lc sind Die
Berechnung simuliert die ersten  ms nach Einsetzen einer konstanten Pumprate F in
diesem Zeitraum ist in der Regel der Gleichgewichtszustand des Lasers erreicht
   Dynamik der Laseremission
Die zeitliche Entwicklung der Laseremission ist abhngig von der Pumprate F mit der die
Ytterbiumionen angeregt werden und der Ezienz des Energiebergangs zum Erbium Die
se Faktoren beeinussen die Geschwindigkeit mit der eine Besetzungsinversion aufgebaut
werden kann Danach bestimmen die Parameter des Resonators die Photonendichte die
diese Besetzungsinversion abbaut Abbildung    zeigt die zeitliche Entwicklung dieser we
sentlichen Gren der Gleichungen     Die Pumpquelle arbeitet ab dem Zeitpunkt t 
 und regt Ytterbiumionen an deren Besetzungsdichte im oberen Niveau schnell zunimmt
Durch Energiebertrag nimmt die Erbiumkonzentration im oberen Laserniveau mit einer
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zeitlichen Verzgerung zu und schon nach wenigen  s bendet sich ein grerer Anteil der
Erbiumionen im oberen Niveau als beim Ytterbium Die Zahl der im Resonator umlaufen
den Photonen ist noch sehr gering da die Verluste noch zu hoch sind und keine Verstrkung
zulassen Nach ca 	
  s erreicht die Besetzungsdichte des Laserniveaus die Grenze zu einer
positiven Besetzungsinversion  N   
 und die induzierte Emission nimmt stark zu und
die Laseremission setzt ein Durch den schnellen Anstieg der Photonendichte im Resonator
wird die Besetzungsinversion ber den SchwellwertN
th
abgebaut und die Laseremission geht
zurck
                 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

  


	

 

 





	















 μ	
Abbildung    Normierte Besetzungsdichten fr Ytterbium und Erbium mit Anschwingen
der Laseremission
Die Besetzungsinversion nimmt schnell wieder zu in Abbildung    ist auf der logarithmier
ten Skala keine nderung von N
Er
zu erkennen und der Anschwingvorgang beginnt erneut
Diese Relaxationsschwingungen treten fr 

 s auf danach haben sich Besetzungsinver
sion und Photonendichte auf einen Gleichgewichtswert eingependelt Die durchschnittliche
Dauer solcher Pulsspitzen betrgt 
 
 s mit einer Frequenz von ca 
 kHz In Abbil
dung   wird die Wechselwirkung zwischen der Ausgangsleistung die proportional zur im
Resonator enthaltenen Photonendichte ist und der Besetzungsinversion fr den Einschwing
vorgang des Laser gezeigt
Die Besetzungsinversion steigt auf das Doppelte der Inversion bei der Laserschwelle an
und nimmt mit den ersten Laserspitzen wieder bis auf die Hlfte des Schwellwertes ab Die
Ausgangsleistung erreicht dabei das Zwlache der kontinuierlichen Leistung Die nderung
der Besetzungsdichte im oberen Niveau betrgt nur 
  bei der ersten Pulsspitze dagegen
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Abbildung   Einschwingvorgang des Laser mit nderung der Besetzungsinversion nor
miert auf den Schwellwert N
th
 und der Ausgangsleistung
	ndert sich die Photonendichte um vier Gr
enordnungen bis die Emission wieder einsetzt
Diese Betrachtungen zeigen dass es sich um ein hochgradig nichtlineares System handelt
in dem eine kleine St
rung der Photonendichte im Resonator z B durch Turbulenzen der
Luft Staubteilchen oder mechanische Erschtterungen Relaxationsschwingungen des Lasers
mit starken Schwankungen der Ausgangsleistung anregen kann
Die Rate CN

Er 
fr Upconversion fehlt in den bekannten Modellen   da ihr Eekt auf
den Laser dort als vernachl	ssigbar angenommen wird Eine vergleichende Rechnung mit
dieser Rate zeigte dagegen den Einuss der Upconversion fr hohe Erbiumdotierungen Ta
belle   zeigt die ermittelten Laserschwellen und Ezienzen nach der absorbierten Leistung
und die deutlich h
heren Laserschwellen fr hohe Erbiumdotierungen unter Einbeziehung
der Upconversion
Die Ezienz nimmt generell mit geringerer Erbiumdotierung ab Ebenso sinkt die Schwelle
fr den Laser So kann fr niedrige Pumpleistungen mit geringer Dotierung eine h
here
Ausgangsleistung erzielt werden als mit hoher Erbiumdotierung die sich besser fr hohe
Pumpleistungen eignet gegen die die Laserschwelle klein ist Hier sind die Auswirkungen
thermischer Eekte zu beachten die in Kapitel   behandelt werden Beim Phosphatglas
mit seiner geringen Erbiumdotierung wurde kein Einuss der Upconversion fr die Koe
zienten K und C nach   festgestellt Die Schwelle und Ezienz fr QX liegen bei P
th

   mW und     
KAPITEL  MODELLRECHNUNG DER LASEREIGENSCHAFTEN  
Tabelle   Ezienz   und Laserschwelle P
th
nach Gleichungen     in unterschiedlich do
tiertemFP	
 Glas bei Anregung mit  W im kontinuierlichen Betrieb und unter Verwendung
der Transferkoezienten aus Tabelle 	  
C
 P
thC
zeigen den Einuss der Upconversion auf
die Laserschwelle
Yb

Er

  P
th
 
C
P
thC


cm
 
  mW  mW
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  Schwelle und Ezienz des Dreiniveaulasers
Die Berechnung der Ezienz und der Laserschwelle aus den Ratengleichungen liefert eine
Zeitabhngigkeit der verschiedenen Gren dNdT die allerdings nur fr den Einschwing
vorgang ungleich Null sind und damit eine Simulation der Dynamik sinnvoll machen Weiter
ist noch die Rechenzeit in Betracht zu ziehen die fr einen einzelnen Parametersatz bentigt
wird Um die numerischen Ergebnisse besser interpretieren zu knnen und einfache Bezie
hungen fr die Optimierung des Lasers zu nden ist es mglich eine genherte analytische
Lsung abzuleiten In  wurde eine solche Nherung unter Vernachlssigung der Raten
die nur wenig zum Energieuss im Erbiumlaser beitragen durchgefhrt Eekte wie die
Upconversion werden danach allerdings nicht mehr korrekt wiedergegeben Es ergibt sich
fr die Schwelle
P
th

h
p
N
Er

absY b
N
Y b

Er


p
  exp
exp  
absY b
N
Y b
l  
 
 

absY b
N
Y b
L
emEr
N
Er
l
	N
Er
   exp 	
p

l



Diese Gleichung unterscheidet sich von der von  	 gefundene fr Ytterbium dotier
te Materialien im wesentlichen um den letzten Faktor mit den Exponentialfunktionen der
fr Ytterbiumlaser linear die Verluste durch Reabsorption und Spiegeltransmission enthlt
Beim Erbiumlaser liegt eine exponentielle Abhngigkeit von einem Faktor  vor in den
auer den Verlusten L und der Ytterbiumabsorption noch das Verhltnis 
p

l
von Pump
zu Lasermode eingeht Da P
th
eine positive Gre ist muss nach Analyse des Nenners im
letzten Faktor   
absYb
N
Yb
l gelten Daraus folgt eine minimale Lnge fr das Verstr
kungsmedium von l   l
min
 L
emEr
N
Er

  	 exp	
p

l


 mit einer minimalen
Lnge die beim Verschwinden der Klammer im Nenner unendlich wird was auf eine Be
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dingung fr eine endliche Lnge des Verstrkungsmediums fhrt von  
p
 
l
    ln 
 

Dies rhrt aus der Kodotierung mit den zwei verschiedenen Ionen und dem damit verbun
denen Energietransfer von Ytterbium zu Erbium her bei dem die Kleinsignalverstrkung
erst gr	er werden muss als die Verluste Hier fallen die Reabsorptionsverluste besonders ins
Gewicht da eine fehlende Besetzungsinversion in Randbereichen des Lasermodes wie eine
Blende wirkt und im Extremfall eine Laserttigkeit verhindert Die di
erentielle Ezienz
des Lasers  setzt sich aus verschiedenen Einzelezienzen zusammen   und entspricht
der optisch zu optischen Ezienz ohne Bercksichtigung des elektrisch zu optischen Wir
kungsgrades 
eo
der Laserdiode
 
dP
out
dP
in
 
to

a

qs

c

o
 
Die einzelnen Ezienzen zeigen deutlich die Auswirkungen der unterschiedlichen Einsse
auf den Laser was bei den Ratengleichungen nicht eindeutig hervortritt Die Transfere
zienz 
to
beschreibt die Verluste von der Laserdiode bis zum Lasermedium Dazu gehren
Reexionen an der Abbildungsoptik und den Laserspiegeln da in der Regel eine longitudi
nale Pumpgeometrie gewhlt wird Abbildung  Die Ezienz des Pumptransfers liegt
bei entspiegelten Linsen und Spiegeln die fr die entsprechende Pumpwellenlnge eine hohe
Transmission ausweisen bei   Die Absorptionsezienz 
a
zeigt als erste die speziellen
Eigenschaften des aktiven Mediums

a
   exp l  
mit   
absYb
N
Yb
aus Absorptionsquerschnitt und Dotierungskonzentration des Ytterbi
ums Nach Kapitel  wird der Grundzustand des Ytterbiums bei den blichen Pumpinten
sitten praktisch nicht ausgebleicht so dass sich diese Ezienz bei hheren Intensitten
nicht verndert Eine wesentliche Eigenschaft des aktiven Ions zeigt die Quantenezienz

qs
 die den Anteil der absorbierten Pumpenergie angibt die ins obere Laserniveau gelangt

qs
 
q

s
 
q

h
l
h
p
 

q
ist nherungsweise  
t

uc
mit 
t
der Ezienz des Energietransfers vom Ytterbium zum
Erbium in Kapitel  zu   bestimmt und 
uc
der Upconversionezienz die die Ver
luste durch Upconversion in hhere Niveaus beschreibt und die bei niedrig Erbiumdotierten
Glas bei    liegt Weiter wird zur Quantenezienz die Stokes oder Farbezienz 
s
mit
dem Verhltnis von Laserfrequenz zu Pumpfrequenz gezhlt Sie betrgt    abhngig
von der Pumpwellenlnge die zwischen  und  nm liegt Dies bedeutet dass   
der absorbierten Leistung in Wrme umgesetzt wird was in Kapitel   noch von Bedeutung
sein wird Den Einuss vomAuskoppelgrad der Spiegel und den internen Resonatorverlusten
gibt die Auskoppelezienz 
c
an

c

T
T  L
 
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Fr Verluste L die viel kleiner sind als die Spiegeltransmission wird  
c
   Bei einem nur
gering verstrkenden Medium wie Erbium Kapitel  	 kann der Auskoppelgrad nur gering
sein typisch sind  
  und  
c
liegt fr Resonatorverluste von L    
 bei   
 was
in komplexeren Resonatoren wie beim Modenkoppeln blich   mit ihren hheren Verlusten
noch weiter abnimmt Wie schon bei der Laserschwelle P
th
spielt auch fr die Ezienz der
berlapp  
o
von Pumpstrahl gr und Laserstrahl I
L
r eine wesentliche Rolle
 
o

R
V
A
grI
L
rrdV
R
V
A
I
L
r

rdV
 	
mit
R
V
A
grrdV 
R
V
A
I
L
rrdV   und
R
V
A
dV dem Integral ber das Laserma
terial Es gibt verschiedene Nherungen fr eine analytische Lsung von 
o
 In   ist

o
 

l


l
 

p
 fr zwei Gausstrahlen ohne Divergenz ber die Pumpachse bzw in z
Richtung des Integrals Fr das Pumpen mit einem beugungsbegrenzten Laser auf typische
Glaslngen von wenigen mm ist diese Nherung gerechtfertigt Mit geringerer Strahlqualitt
der Laserdioden Kapitel 	 ist der Pumpradius 

p
  
p
z z
o
 von z und der Position
des Fokus bei z
o
abhngig und es folgt 

o
 

l


l
   
p
	

 Fr    verdop
pelt sich 
p
ber die Lnge des aktiven Volumens falls der Fokus auf einer Glasendche
liegt Ein Strahlprol mit stufenfrmigen Querschnitt Kapitel 	 wie es bei Laserdioden
vorliegt wird durch Nherung der Integration bis zum Pumpradius r 
p

p
und nicht
wie beim Gauprol mit r   bercksichtigt Danach folgt Multiplikation von 

o
mit
   exp  

  
p

l


	 Mit zwei Gausstrahlen gleichen Durchmessers 
p
 
l
und einer ber die Pumplnge verschwindenden Divergenz ist 
o
  bei    verringert
sich diese auf 

o
  
 und beim stufenfrmigen Pumpprol mit gleicher Divergenz ist


o
  
 Vordringlich ist also die Wahl von Pumpquellen mit guter Strahlqualitt fr
eine groe berlappungsezienz 
o
verantwortlich Die Ausgangsleistung P
out
errechnet sich
danach zu
P
out
 P
in
  P
th
   	
P
out
zeigt eine komplexe Abhngigkeit von  und P
th
 die nicht unabhngig voneinander
optimierbar sind So wird bei kleinerem Pumpradius 
p
die Laserschwelle kleiner P
th
 

p
aber die berlappezienz 
o
wird durch den nun strker divergenten Pumpstrahl ebenfalls
geringer Die Abbildungen   und   zeigen den Zusammenhang der Strahlqualitt der
Pumpquelle bzw der Glaslngen in Abhngigkeit von Pumpradius auf die Ausgangsleistung
Fr kurze Glaslngen unter  mm wird schnell die Grenze fr die minimale Lnge l
min
er
reicht bei der die Verstrkung nicht mehr ausreicht um die Verluste auszugleichen Bei
Glsern mit  mm Lnge wird eine fast doppelt so hohe Ausgangsleistung erwartet beim
bergang zu einem   mm langen Stck bleibt das Leistungsmaximumdagegen fast unvern
dert Das Maximumder Leistung verschiebt sich fr lngere Glser zu hheren Pumpradien
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Abbildung  Ausgangsleistung in Abhn
gigkeit vom Pumpradius f	r verschiedene
Glaslngen
Abbildung 
 Ausgangsleistung in Abhn
gigkeit vom Pumpradius f	r verschiedene
Strahlqualitten der Pumpquelle
da sich die Divergenz bei schwcherer Fokussierung verringert und so besser den Lasermo
de ausf	llt F	r noch grere Pumpradien nimmt die Intensitt so stark ab dass keine
Besetzungsinversion mehr erreicht wird Bei einer gleichbleibenden Glaslnge nimmt die er
wartete Ausgangsleistung mit der Strahlqualitt der Pumpe immer mehr ab Dies liegt an
der schlechten berlappungsezienz  
o

Zusammenfassend ist das Zusammenspiel von Strahlqualitt der Pumpquelle und Glaslnge
f	r praktische Laser mit den handels	blichen Pumpdioden der bestimmende Faktor bei der
Ezienz F	r ideale Pumpquellen wird die Gesamtezienz beschrnkt durch die Absorp
tionsezienz d h der maximal in einem Glas lslichen Ionenkonzentration mit mglichen
Lscheekten die die Quantenezienz  
q
verringern knnen Der Einuss von Auskoppel
grad und Resonatorverlusten auf die Ezienz ist speziell in diesem Material mit seiner
geringen Verstrkung besonders kritisch Fast nicht zu beeinussen ist die Stokesezienz
 
s
 die durch den bergang
 
I

 
 
I

vorgegeben ist
  Thermische Eekte
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde der Einuss der Temperatur im Lasermedium noch
nicht mit in Betracht gezogen Durch eine ung	nstige thermische Entwicklung im Glas kann
eine Laseremission stark gestrt oder auch vllig verhindert werden Beim Pumpen eines
einige  m Durchmesser d	nnen Kanals treten Eekte auf die den Laserbetrieb 	ber die
reine Temperaturerhhung hinaus beeinussen Das Aufheizen des Glases durch die ab
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sorbierte Pumpstrahlung fhrt durch den Temperaturgradienten zwischen Pumpkanal und
Khlkrper bzw der Halterung zu Spannungen im Glas Aus diesem Temperaturgradienten
resultiert weiter eine thermische Linse durch nderung des Brechungsindex entsprechend
dndT Die lokale Ausdehnung des Glases nach  
T
fhrt darber hinaus zur Deformation
der Glasober	
che und tr
gt zur Bildung einer Linse bei
  Temperaturentwicklung im Laserglas
Die Berechnung der Temperatur im Laserglas geschieht durch Lsen der zeitunabh
ngi
gen W
rmetransportgleichung in Zylinderkoordinaten  dies entspricht der durch die
longitudinale Pumpgeometrie vorgegebene Symmetrieachse Die Anregung erfolgt im kon
tinuierlichen Betrieb und eine Lsung der zeitlichen Entwicklung ist nicht erforderlich da
sich ein thermisches Gleichgewicht in wenigen Sekunden einstellt was relativ schnell ist
verglichen mit der Dauer des kontinuierlichen Laserbetriebs ber einige Stunden
r
 
T  r z  Q r zK
c
 
Die ortsabh
ngige Temperatur T r z h
ngt von der W
rmeleitf
higkeit K
c
ab die fr die
erwarteten Temperaturbereiche als praktisch konstant angesehen werden kann Die Quell
funktion Q r z beschreibt Ort und Umfang des Energieeintrags in das Glas Entsprechend
der blichen verwendeten Pumpquellen kann zwischen zwei verschiedenenAnregungsprolen
unterschieden werden
Q r z
TH
 
 


p
 r



  exp  z


p
 exp  l

Q r z
GA
 exp
 
 r
p




  exp  z


p
 exp  l

Das stufenfrmigen Prol von Laserdioden wird mit Q r z
TH
und einer Intensit
tsver
teilung  der Heaviside Stufenfunktion beschrieben Das beugungsbegrenzte Prol eines
Gausstrahls wie ihn zB ein TitanSaphir Laser liefert geht mit Q r z
GA
in die r
umliche
Verteilung ein mit 
p
dem Pumpradius Die Transportgleichung wird mit diesen Quellter
men und den Randbedingungen T r
B
 z  T
o
und rT r 	 z  	 gelst Die erste Rand
bedingung fordert Temperaturausgleich bis zur Umgebungstemperatur T
o
an der Halterung
r
B
und die zweite Randbedingung fr die Symmetrieachse einen stetigen Temperaturverlauf
Danach ergibt sich fr beide Pumpprole eine Funktion 
T r z

T  r z 
P
abs
K
c

  exp  z
 exp  l
GF
THGA

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mit Geometriefunktionen GF
TH
und GF
GA
 die den Einuss der einzelnen Quellterme be
schreibt
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
 
 
r



p

 ln

r

b


p





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
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

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p

 E


r



p

 ln

r

b
r


	
Fr einen Radius r  
p
fallen beide Geometriefaktoren logarithmisch ab GF
GA
verluft
innerhalb des Pumpradius mit der Exponential Integral Funktion E
n
x 
R
 

e
xt
t
n
dt die
fr x  	 schnell gegen Null geht Die Temperatur an einem bestimmten Punkt entwickelt
sich proportional zum Anteil  der absorbierten Leistung P
abs
 die in thermischer Last re
sultiert In der Regel ist      
s
kann aber durch nichtstrahlende Prozesse aus hheren
Niveaus die durch Upconversion besetzt werden noch ansteigen Die thermische Leitf
higkeit K
c
ist die zweite wichtige Einussgre auf die Temperatur In Tabelle  ist sie
mit den wichtigsten anderen thermischen Gren zusammengefasst Fr FluoridPhosphat
Glser sind keine exakten Werte bekannt und deshalb die aus der Literatur bekannten
Wertebereiche angegeben
Tabelle  Thermische Parameter der verwendeten Laserglser nach 
Glas K
c

T 
 
C
E dndT
Wm K 	

K 	

Nmm

 	

K
FP  	 	 	
 
 
QX 
    	
Die thermischeAusdehnung 
T
liegt fr FluoridPhosphatGlas gegenber der von Phosphat
um das   	 fache hher was vom Fluoridanteil  ausgeht Der Fluoridanteil ist ebenfalls
die Ursache fr das mehr als siebenfach so groe dndT Das UPGlas sollte durch die
hnliche ZusammensetzungTabelle 	 annhernd die gleichenMaterialkonstanten besitzen
wie das QX Aullig ist die im Vergleich zu Kristallen geringe Wrmeleitfhigkeit der
Glser die bei YAG 	 Wm K betrgt also bei sonst gleichen Umgebungsbedingungen zu
einer um das 	 fache niedrigeren Temperatur fhren wrde
In Abbildung  wird die Temperatur im Glas in Abhngigkeit vom Radius aufgetragen
Als thermische Leitfhigkeit wird K
c
 
 angenommen Die Grenze zur auf Umgebungs
temperatur liegenden Halterung ist bei r
B
  mm Diese Entfernung ist realistisch da
geringe Inhomogenitten der Glser eine Justage in der Flche notwendig macht und der
Laserstrahl keine Aperturverluste an Kanten der Halterung erleiden soll Die einfallende
Pumpleistung betrgt  W Hiervon werden in einem 	
 mm langen FP Glas bei einer
Anregungswellenlnge von   nm ca   absorbiert
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Abbildung  Temperaturverlauf in FluoridPhosphatGlas fr verschiedene Pumpquellen
Im Einsatzbild wird deutlich welch geringer Unterschied von den verschiedenen Quellfunk
tionen auf die Temperatur ausgeht Die Gau	f
rmige Strahlquelle erreicht einen maximalen
Temperaturanstieg von  K die mit stufenf
rmigen Prol einen von  K Beide Pumpquel
len haben einen Radius von   m beim Gausstrahl   e
 
des Maximums Das Verhltnis
von r
b
 
p
liegt bei   Fr kleinere Verhltnisse sinkt die Temperatur aufgrund des krzeren
Konvektionsweges etwas ab und liegt fr r
b
 
p
  noch bei ca  K Ein kleineres Ver
hltnis wrde noch geringere Temperaturen erm
glichen aber durch eine Blendenwirkung
den Laserbetrieb beeintrchtigen Die Temperatur entlang der ZAchse fllt mit exp z
ab Das Dreiniveausystem erfordert jedoch ein starkes Pumpen ber die ganze Glaslnge
was bei einer zu hohen Absorption der Pumpe nicht m
glich ist da die Intensitt sonst zu
stark abfllt Mit dieser teilweisen Absorption wird der Energieeintrag ber die Glaslnge
nur wenig verndert und die Temperatur ist schwach von z abhngig Fr eine Absorptions
ezienz von   in FP beim Pumpen bei   nm und  W einfallender Leistung fllt
sie ber die Glaslnge von  mm von  K auf  K
Die ansteigende Temperatur hat direkt nur wenig Einuss auf den Laser An erster Stelle ist
die vernderte Besetzung in den einzelnen Multiplets zu nennen Entsprechend der Boltz
mannstatistik werden die oberen Multiplets strker besetzt was bei Wellenlngen fr die
ein Quasidreiniveausystem vorliegt durch erh
hte Besetzung des unteren Laserniveaus zu
einer h
heren Laserschwelle fhrt
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  Thermische Linse
Der aulligste themperaturbedingte Eekt ist die thermische Linsenwirkung die je nach
Materialeigenschaften eine fokussierende oder zerstreuende Wirkung zeigen kann Sie ent
steht durch die nderung der optischen Dichte des Mediums sowie durch eine Deformation
der Glaschen aufgrund seiner 	rtlich unterschiedlich starken Ausdehnung Die optische
Weglnge n l eines Mediums mit der Brechzahl n ndert sich mit der Temperatur entspre
chend 
 
 nl  l
 
dn
dT
 n
T

 T 
Die von thermischen Eekten unbeeinusste Brechzahl n
o
bei  m betrgt  nach

 im Phosphatglas und fr FluoridPhosphatGlas ist sie   nach einem Sellmeiert
an die im sichtbaren gemessenen Brechzahlen 
 Da der Laserstrahl durch das gegebene
Dreiniveausystem immer innerhalb des Pumpkanals verlaufen muss 
l
  
p
 kann fr den
Einuss der Temperatur auf die optischen Eigenschaften in Nherung die Radialkomponen
te im Bereich r   
p
verwendet werden Fr r  
p
fllt die Temperatur logarithmisch
ab im Gegensatz zu homogen gepumpten Blitzlampenstben 
 in denen ein parabolisches
Temperaturprol  r

ber die ganze Stabche vorliegt Fr r   
p
ist bei einem stu
fenf	rmigen Pumpprol Gleichung  und  Tr  r

mit einer Temperatur T
p

an der Grenze fr den Einussbereich auf den Laser
Entsprechend der Temperaturnderung  Tr und der Lnge l des Glases wirken haupt
schlich zwei verschiedene Eekte auf den optischen Weg des Lasers ein Der erste ist die
Brechungszahlnderung mit der Temperatur dndT und bewirkt durch eine radiale nde
rung des Brechungsindex der Temperaturverteilung folgend hnlich einer GrinLinse eine
Fokussierung oder Defokussierung je nach Vorzeichen der Brechzahlnderung Der zweite
Eekt beruht auf der Oberchenkrmmung der Glasoberche infolge der thermischen
Ausdehnung Die eektive Brennweite der thermischen Linse ergibt sich so zu 

f
 
therm

l
Z

P
abs
K
c

 expz
  expl

dndT  
T
n 	


p
z
dz 
Die Linsenwirkung ist von der absorbierten Leistung abhngig und vom dabei erreichten
Temperaturgradienten Weiter kann ein groer Pumpradius fr eine lngere Brennweite der
thermischen Linse sorgen
Mit Werten fr die Materialkonstanten nach Tabelle  und einem Pumpradius von  m
folgt fr eine absorbierte Leistung von  W eine thermische Linse mit einer Brennweite
von  cm im FluoridPhosphatGlas und  cm im Phosphatglas
Die Brennweite der Linse hngt von dndT und 
T
ab Fr einen negativen Verlauf der
Brechzahlabhngigkeit von der Temperatur k	nnen sich beide Eekte gegenseitig aufheben
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und ein athermales Laserglas bilden bei dem auch fr hohe Temperaturen keine strende
Linsenwirkung zu beobachten ist Eine optische Pfadlnge W  dn dT   
T
n    wird
hier eingefhrt 	
 die ein Ma fr die Ausgewogenheit der beiden Eekte ist In FP
 ist
W   		 
 

 
C und in QX ist W     


 
C Es gilt fr FP
 W   wenn dndT
   


 
C ist was mit Variation der Grundzusammensetzung erreicht werden knnte
Ein solches Glas htte einen nur geringen Einuss der thermischen Linse zu erwarten was
fr einen Laserbetrieb bei hohen Leistungen wichtig ist Durch thermische Verspannungen
induzierte Doppelbrechung kann ebenfalls in geringen Mae zur thermischen Linse beitragen
entsprechendeMaterialkonstanten fr die spannungsoptischen Koezienten sind aber fr die
verwendeten Glser nicht bekannt
   Thermisch induzierte Spannungen
Die im Glas auftretenden Verspannungen aus sich unterschiedlich stark ausdehnenden Be
reichen infolge von Temperaturgradienten knnen zu Spannungsdoppelbrechung fhren 

was bei polarisierter Laserstrahlung die Verluste erhht Wenn der Strahl beim Durchgang
durch das aktive Medium nicht nur verstrkt sondern auch in seiner Polarisationsachse
gedreht wird erfolgt beim Durchgang durch das Polarisationselement ein hherer Verlust
dieser Komponente was sich negativ auf die Laserleistung auswirkt Die nderung des
Brechungsindex durch thermische Spannungen im Glas und dadurch induzierte Spannungs
doppelbrechung ist hier bei Glsern mit ihrer Anisotropie nur schwach ausgeprgt da im
Bereich des Laserstrahls nur geringe Spannungsdierenzen zwischen den einzelnen Kompo
nenten herrschen Abbildung  und die folgende Phasendierenz 
l
 ln

n
r
 
klein ist
Der weit wichtigere aus Verspannungen des Glases herrhrende Eekt ist das Brechen des
Glases bei zu hohen thermischen Belastungen Fr die Nherung zweidimensionaler Span
nungen ergeben sich fr die radiale und tangentiale Komponente 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mit  
T
der thermischen Ausdehnung und E dem YoungModul als bestimmende Materi
algren Eine Lsung der beiden Gleichungen ist in Abbildung  fr eine Pumpe mit
stufenfrmigen Prol gegeben Negative Spannungswerte bedeuten Kompression positive
eine Dehnung Die Druckspannung ist im Zentrum des Glases mit   MPa am grten Die
hchsten Zugspannungen von 	
 MPa treten dagegen fr die tangentiale Spannungskom
ponente am Rand des Glases auf
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Abbildung  Thermische Spannungen im FluoridPhosphatGlas mit radialer durchgezo
gene Linie	 und tangentialer gestrichelte Linie	 Komponente und N
herung fr maximale
Spannung gepunktete Linie	 mit stufenfrmiger Pumpquelle und  W absorbierter Lei
stung
Glas ist stabiler gegen Kompression als gegen Zugspannung  weshalb ein Brechen oder
Reien des Glases bevorzugt vom Rand her stattnden wird Ein Bruch wird seinen Aus
gang von kleinen Mikrorissen im Glas sog GrithTaschen von wenigen  m nehmen da
dort sich die Spannungslinien die durch thermische Belastung entstehen und Herstellungs
bedingt vorliegen verdichten und die notwendige Energie zum Aufreien der Glasstruktur
verringern Im Experiment soll das Glas bis zur mglichen Spannungsgrenze belastet wer
den Eine Absch
tzung der maximalen im Glas auftretenden Spannung beim Bruch liefert
 
max
  
T
EP
abs
K
c
 was bei einer absorbierten Leistung von ca  W beim Bruch
Kapitel  	 zu einer maximalen Spannung von    MPa fhrt Als ein Gtefaktor fr
die Festigkeit des Glases wird der thermische Schockparameter R  K
c
   
max

T
E 
verwendet mit    dem Poissonverh
ltnis R ermglicht eine Aussage ber die Belast
barkeit des Glases und liegt in Gl
sern normalerweise bei   und in Kristallen wie YAG
aufgrund seiner hheren W
rmeleitf
higkeit bei 
Dieses Kapitel hat gezeigt dass ber die physikalischen Eigenschaften des Lasermaterials
hinaus weitere wichtige Gren das Verhalten des Lasers bestimmen So wird die Wellen
l
nge der Emission durch das Zusammenspiel von Absorptions und Emissionsquerschnitt
fr eine bestimmte Besetzungsdichte festgelegt Weiter ist die Schwelle und Ezienz des je
weiligen Lasermediums vom optimalen Energiebertrag auf das Laserion abh
ngig Es darf
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keine der einzelnen im Laserprozess auftretenden Ezienzen vernachlssigt werden Eine ho
he Absorption der Pumpstrahlung die nicht schon beim Durchlaufen der Abbildungsoptik
verloren gehen darf ist ebenso wichtig wie ein guter berlapp von invertiertem Laserma
terial und dem Laserstrahl der die im Glas gespeicherte Energie wieder extrahiert Um
	berhaupt einen funktionierenden Laser zu erhalten muss die Besetzungsinversion und mit
ihr die Verstrkung gro
 genug sein um die bestehenden Verluste auszugleichen Thermische
Eekte schlie
lich stellen weitere Anforderungen an den Laser der durch Linsenwirkung und
Verspannungen eine Grenze hinsichtlich der maximalen Pumpleistung erfhrt Die experi
mentelle berpr	fung und Bestimmung dieser Einussgr
en ist das Thema des nchsten
Kapitels
Kapitel 
Lasereigenschaften im kontinuierlichen
Betrieb
Behandelten die beiden vorhergehenden Kapitel die einzelnen spektroskopischen Eigenschaf
ten der verwendeten Glser und die Modellierung des Lasers nach seinem Ratengleichungs
system ist das Ziel dieses Kapitels der Test der Aussagen aus den vorherigen Kapiteln und
die Untersuchung des Zusammenwirkens der verschiedenen Einussgren auf die Gesamt
leistung Wichtigste Gren von Interesse sind hier die Laserschwelle und die E	zienz sowie
die optimale Wahl der sie bestimmenden Parameter und die Eignung der Grundglser f
r
unterschiedliche Anwendungsfelder mit ihren speziellen Anforderungen Zu diesen Anforde
rungen an den Laser gehren die Durchstimmbarkeit der Emission und die Stabilitt der
Ausgangsleistung 
ber lngere Zeitrume Ein wichtiger begrenzender Faktor f
r den Laser
stellen die thermischen Eekte dar die eine experimentelle Untersuchung erfordern Eine
weitere wichtige Einussquelle besteht durch die zur Verf
gung stehende Technologie hier
hauptschlich bei den Laserdioden deren Strahlqualitt eine Begrenzung f
r die mgliche
Laserleistung stellt die sich mit fortlaufender Entwicklung auf diesem Gebiet zu hheren
Werten hin verschieben sollte
  Pumpquellen und deren Abbildung
Zur Erzeugung einer Besetzungsinversion mit einem mglichst groen Produkt aus Ver
strkung und Glaslnge wird von einer Pumpquelle sowohl eine hohe Leistung als auch
eine gute Strahlqualitt Kapitel  gefordert Die Wahl besteht zwischen verschiedenen
Diodentypen Im Spektralbereich von  nm stehen Hochleistungsdiodenlaser auf der
Basis der Verbindungshalbleiter InGaAsAlGaAs  zur Verf
gung Die Emission von La
serdioden ist charakterisiert durch eine unterschiedliche Strahlqualitt f
r die schnelle und
langsame Achse die durch die Form der einzelnen Laseremitter bestimmt werden Einsatz
in Abbildung  Ein typischer Emitter eines Halbleiterlasers hat eine aktive Flche von

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       m
 
 Die 	schnelle	 y
Achse senkrecht zur langen Emitterkante ist annhernd
beugungsbegrenzt da sich in der Wellenleiterstruktur nur ein Mode ausbreiten kann und
wird an der Emitterkante stark gebeugt was zu einer hohen Divergenz fhrt Die 	langsame	
x
Achse parallel zur langen Emitterkante lsst eine Vielzahl von Moden anschwingen was
zu einem Strahlprol fhrt fr das Abbildungsregeln der geometrischen Optik gltig sind
mit einer geringeren Divergenz durch Beugung an der Emitterkante Die Begrenzung der
Ausgangsleistung bei einem Emitter ist durch die Intensitt auf der Facette gegeben Die
Grenze liegt typisch um  mW m
 
  bei der Zerstrung 	catastrophic optical damage	
COD stattndet
In dieser Arbeit wurden zwei Konzepte fr Hochleistungslaserdioden verwendet die mit
einemOptimum an Strahlqualitt und Leistung im Zeitraum 
 kommerziell verfgbar
waren Es sind dies zum einen ein fasergekoppelter Laserbarren bei dem einige Emitter in
einem Element integriert sind und zum anderen eine Einzelemitter
Laserdiode Die beiden
speziellen Systeme sind hier im nachfolgenden im Detail beschrieben
OptoPower OPC
D
mmm
HB   Hier werden die Einzelemitter eines Laserbar

rens mit Hilfe von versetzten Spiegeln in eine Faser abgebildet  Das Abbildungs

problem der Einzelemitter die durch einen optisch 	leeren	 Raum getrennt sind kann
auch mit verschiedenen anderen Verfahren wie Stufenspiegeln  oder Strahlredirek

toren  gelst werden Die maximale Ausgangsleistung des verwendeten Systems
liegt bei  W Bedingt durch das in ein Gehuse integrierte Netzteil mit seiner Steue

rung steht die Leistung nur im kontinuierlichen Betrieb zur Verfgung Die Leistung
wird ber eine   cm lange Faser mit  m Kerndurchmesser und SMA
Adapter mit
einer Numerischen Apertur NA   ausgekoppelt Die Emissionswellenlnge betrgt
  nm
Polaroid 

TO
MCL
BW  Eine Laserdiode mit Einzelemitter und einer 
   m
 
groen Emitterche und einer maximalen Ausgangsleistung von  W Die
Strahlung wird linear Polarisiert mit einer Divergenz von 
 
  
 
bei   nm emit

tiert Die Diode sitzt in einem abgeschlossenen Transistorgehuse TO
 auf einer
Wrmesenke SDL
 und wurde mit einem Netzgert SDL
 angesteuert das
Pulsbetrieb ermglicht und weiter die Temperatur der Wrmesenke der Diode regeln
kann Wenige m vor der Facette sitzt eine Mikrostablinse zur Kollimation der schnel

len Achse  die eine weitere Abbildung mit sphrischen Optiken ermglicht
Abbildung   zeigt die Messung der Strahlqualitt der Polaroid
Diode bei einer Ausgangs

leistung von  W Der Diodenstrahl wurde von einer Achromatlinse mit einer Brennweite
von  mm kollimiert und einer weiteren Linse der gleichen Brennweite die auf einem
Translationselement sitzt wieder fokussiert ber eine Reexion an einem Glaskeil und
verschiedene Graulter ND 
  wurde die Intensitt so weit abgeschwcht dass sie von
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einem Strahlanalysator Spiricon LBAPC mit CCDKamera Pulnix TM 	 die eine
Pixelgr
e von   m besitzt	 aufgenommen werden konnte
              



	







 	
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 
ω

ω
 
 


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Abbildung  Strahlqualitt der PolaroidDiode	  
X
langsame und  
Y
schnelle Achse	
Einzelemitter mit Kollimationslinse Der Einsatz zeigt schematisch das typische Abstrahl
verhalten eines solchen Emitters
Durch Verschiebung der zweiten Linse wurde der Fokus ber den CCDChip gefahren und
von einem Rechner ein Falschfarbenbild der Intensitt ausgelesen Fr den Durchmesser
des Strahls wurde der  e
 
Wert der maximalen Intensitt gewhlt	 die im Dynamikbereich
des Chips   liegen muss Die PolaroidDiode zeigte fr die schnelle und die langsame
Achse die typischen Unterschiede in der Strahlqualitt	 die durch die Gr
e M
 
beschrieben
wird Es gilt  z   
o
p
   M

zn 
o


mit  
o
der Strahltaille	  der Pumpwellenlnge
und n der Brechzahl im Lasermedium Das M

der schnellen Achse betrgt 	 das der
langsamen  Die OptoPowerDiode besitzt ein symmetrisches Strahlprol mit einem M

von  Hier zeigt sich	 dass eine h
here Diodenleistung mit einer geringeren Strahlqualitt
erkauft werden muss
Die Abbildungen  und  zeigen die Strahlprole der beiden Pumpquellen in ca  mm
Abstand vom Fokus	 die dunkleren Pixel entsprechen einer h
heren Intensitt
Beide Intensittsprole zeigen die geometrischen Formen der Emissionsquellen	 was im Rah
men des 
rtlichen Au
sungsverm
gens der Kamera bis in den Fokus beobachtet werden
konnte Dies verdeutlicht die geringe Strahlqualitt der beiden Dioden	 deren Fokusgr
e
nherungsweise nach den Abbildungsregeln der geometrischen Optik ermittelt werden kann
Die konfokale Lnge l
k
des Fokus entspricht dem Abstand vom Fokus	 in dem die Strahl
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Abbildung  Durch die Emitterform be
stimmtes Strahlprol der PolaroidDiode
Die langsame Achse liegt horizontal
Abbildung 	 Symmetrisches stufenf
r
miges Strahlprol der fasergekoppelten
OptoPowerDiode
taille der Pumpe um einen Faktor
p
  aufgeweitet ist Da der Modendurchmesser des Lasers
sich normalerweise im aktiven Medium nur wenig verndert setzt  l
k
eine obere Lngenbe
schrnkung fr die Glaslnge und damit der Verstrkung g l da ein lngeres Glas in einigen
Bereichen sonst nicht intensiv genug angeregt werden kann und Reabsorptionsverluste auf
treten Die optimale Glaslnge liegt entsprechend fr die PolaroidDiode bei   mm und
fr die OptoPowerDiode bei   mm
Durch die unterschiedliche Form des Strahlprols ergeben sich Vor und Nachteile der beiden
Dioden fr das Laserpumpen Eine EinzelemitterDiode scheint mit ihrer besseren Strahl
qualitt zum Pumpen von Oszillatoren niedriger Leistung eher geeignet als fasergekoppelte
Barren und Stapel die bevorzugt zum Pumpen von Verstrkern und bei Direktanwendungen
in der Materialbearbeitung  verwendet werden
  Laserezienz und Schwelle fr verschiedene Glser
Dotierungskonzentrationen und Pumpquellen
Wie schon in Kapitel 	 gezeigt ist die Schwelle und Ausgangsleistung des Erbiumlasers von
einer Reihe von Faktoren abhngig die teilweise wieder von anderen Faktoren abhngen
Zur Optimierung einzelner Gr
en ist es vorteilhaft nur jeweils eine einzige zu variieren
wie die Glaslnge oder die Dotierungskonzentration Die Messungen der Lasereigenschaften
wurden mit Hilfe eines m
glichst einfachen Resonators durchgefhrt wie er in Abbildung
 skizziert ist und dessen Stabilittsbedingung in Anhang A beschrieben wird
Es handelt sich um einen hemisphrischenResonator der aus einem ebenen Einkoppelspiegel
und einem konkaven Auskoppelspiegel R    mm besteht Die Substrate der verwende
ten Laserspiegel bestehen aus Infrasil einem OH armen Quarzglas das bei   m die
beste Transmission im Vergleich mit anderen Substraten aufweist Der Einkoppelspiegel ist
auf beiden Seiten antireex AR beschichtet R     fr die Pumpstrahlung von 
nm und auf der Resonatorseite hoch reektiv HR R    fr den Bereich der Laser
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Abbildung  Hemisphrischer Resonator zur Messung der Lasereigenschaften
wellenlnge von  	
  nm Die Auskoppelspiegel sind fr den Wellenlngenbereich des
Lasers auf der Resonatorseite mit   bzw mit   Reexionsgrad beschichtet whrend
die Auenseite mit R     antireex beschichtet ist Direkt vor dem Einkoppelspiegel ist
die jeweilige unbeschichtete Glasprobe positioniert Fr die Laserexperimente mit dem Auf	
bau aus Abbildung  wurde die Probe mit Silberleitlack R auf einem wassergekhlten
Messingkrper T   
 
C in einer justierbaren Halterung befestigt Durch die im Lack ent	
haltenen Lsungsmittel kriecht dieser zwischen Probe und Khlkrper und sorgt nach dem
Austrocknen fr eine dauerhafte Verbindung mit einer hohen Wrmeleitfhigkeit die mit
Aceton einfach wieder zu lsen ist Als Pumpquelle wurde die OptoPower	Diode verwendet
die mit einer achromatischen Linse der Brennweite f
 
kollimiert und einer zweiten Linse der
Brennweite f

in die Probe fokussiert wurde das entsprechende Abbildungsverhltnis wird
mit f
 
 f

angegeben
In Abbildung   sind typische Leistungskurven fr die verwendeten Glser und Dotierungen
angegeben Aufgetragen ist die Ausgangsleistung die mit einem Leistungsmesser Newport
 	C mit kalibriertem Halbleiterdetektor 	IR gemessen wurde gegen die absorbier	
te Leistung Fr Leistungen ber  mW wurde ein zweiter Leistungsmesser Coherent
Fieldmaster verwendet
Die Schwelle der Fluorid	Phosphat	Glser lag zwischen  und  mW und im Bereich der
in Kapitel  berechneten Werte allerdings ging die Schwelle nicht so stark wie erwartet
mit der Erbiumdotierung zurck Dies kann seinen Ursprung in hheren Resonatorverlusten
haben Die Ezienz lag mit  bis   ebenfalls im Bereich der theoretischen Vorraussa	
gen die allerdings hnlich der Schwelle ein strkeres Anwachsen der Ezienz mit steigender
Erbiumdotierung erwarten lassen Hier kann die Ursache in Reabsorption nur schwach ge	
pumpter Bereiche des Glases zu nden sein Die Ausgangsleistung des Phosphatglases QX
liegt ber der des FP Glases zeigte aber fr Pumpleistungen ber 
 mW einen Abfall
der von thermischen Eekten herrhrt die in Kapitel 
 behandelt werden
In Tabelle  sind alle gemessenen Laserschwellen und Ezienzen mit den jeweiligen Ex	
perimentbedingungen zusammengefasst Beim Vergleich der Grundglser fllt die niedrige
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Abbildung   Ausgangsleistung des Erbiumlasers fr unterschiedlicheGrundglser und Do
tierungskonzentrationen	 Auskoppelgrad 
  Glaslnge 
 mm und Abbildungsverhltnis

Schwelle und die hohe Ezienz des QX Phosphatglases im Vergleich mit den beiden anderen
Glsern auf Dies liegt beim FP an der ins rote verschobenen Wellenlnge des Lasers zu
einem um rund die Hlfte niedrigerem Emissionsquerschnitt der zu hheren Laserschwellen
fhrt und der geringeren Quantenezienz durch die im Mittel niedrigere Phononenenergie
die die Ezienz der Energiemigration verringert Das Ultraphosphatglas emittiert an der
gleichen spektralen Position wie das QX erreicht aber nur Leistungswerte die mit denen
des FP vergleichbar sind Dies kann durch den wesentlich hheren OHGehalt Tabelle
 und den damit verbundenen krzeren Lebensdauern und geringerer Quantenezienz
und den durch die kleine Schmelzmenge bedingten Inhomogenitten herrhren die die Ei
genschaften des Glases negativ beeinussen
Fr Glaslngen von 
 mm erreichte das FP eine maximale Ezienz bei einer Lnge von

 mm fr ein Abbildungsverhltnis von  die sich fr 
  zu einer Lnge von  mm
verschob Die Unterschiede in der Ezienz zu den anderen Lngen liegen im Bereich    
 Nur die 
 mm Probe zeigte eine wesentlich geringere Ezienz Fr eine Optimierung der
Glaslnge ist es ausschlaggebend dass sie der konfokalen Lnge l
k
der Pumpquelle angepasst
wird so da die kleinen Unterschiede in der Ezienz eher auf lokale Glasfehler zurckzu
fhren sind Bei der Translation der Glasproben senkrecht zur Anregungsquelle wurden
speziell bei den Proben aus kleinen Schmelzen groe Leistungsschwankungen festgestellt
die eine Justage auf eine ausgezeichnete Position im Glas notwendig machen Der Vergleich
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Tabelle  Laserschwelle und Ezienz fr verschiedene Glser	 Glaslngen	 Abbildungs

verhltnisse der Pumpquellen und Auskoppelspiegel in einem hemisphrischen Resonator
Glas Yb
 
Er
 
d
Glas
Abb T P
th

Slope


cm
  
 mm f

f

 mW 
FP 	 	 	   	  	 
	 	 	   	 	
	 	  	   	 	
	 	  	   	 	
	 	 	   	 	
	 	 	   	  	
	 	 	    	 	
	 	 	    	 	
	 	 	    	 	 
	 	  	   	 	
	 	 	   	  	
	 	 	   	 	
	 	  	    	 	
	 	  	     	 	
	 	  	     	 	
	 	  	   	 	 
UP  	 	 	    	 	 
	 	  	    	 	
QX 	 	 	   	 	
	 	 	   	 	 
	 	 	   	  	
von Proben aus verschiedenen Schmelzen enthlt deshalb einen Unsicherheitsfaktor fr die
Bestimmung der Ezienz Beim QX Glas halbierte sich die Ezienz fast beim bergang
von 	 auf  mm dicke Proben und bei einem Auskoppelgrad von   wurde fr  mm
Glaslnge keine Laseremission beobachtet Dies passt zu den berlegungen aus Kapitel 
in dem eine minimale Glaslnge l
min
abgeschtzt wurde	 bei der die Verluste nicht mehr
durch die mgliche Verstrkung g l bertroen werden knnen
Die verschiedenen Abbildungsverhltnisse der Pumpstrahlung dienen	 wie oben gesagt	 der
Anpassung der konfokalen Lnge der Pumpe an die verwendete Glaslnge Fr die Ezienz
ergaben sich innerhalb der experimentellen Unsicherheiten keine Vernderungen	 whrend
sich die Laserschwelle mit steigendem f

f

erhht	 was an der niedrigeren Intensitt liegt	
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die eine Besetzungsinversion erst bei hherer Pumpleistung erreicht
Die verschiedenen Dotierungskonzentrationen in FP zeigten keine signikanten Unter
schiede Lediglich fr die niedrige Erbiumkonzentration 	   
 
cm
 
nimmt die E
zienz
ab Dies zeigt die kleiner werdende Verstrkung Bei einer hheren Erbiumdotierung von 
  

cm
 
wurde die E
zienz ebenfalls geringer Der Grund fr die Abnahme liegt in der
zunehmenden Upconversion So wurde fr Proben mit der doppelten Erbiumkonzentration
keine Laserttigkeit festgestellt auch wenn die Pumpenintensitt bis zur Zerstrschwelle
des Glases gesteigert wurde Die optimale Erbiumkonzentration fr das FP liegt in einem
Bereich um     
 
cm
 

Deutlich ausgeprgt ist der Einuss des Auskoppelgrads auf Schwelle und E
zienz bei allen
Proben So el bei der Verdoppelung des Auskoppelgrades die E
zienz von QX um ca 	
 Bei FP waren es durch die hhere Erbiumdotierung nur um 	  Das Optimum des
Auskoppelgrades bei   zeigt deutlich die geringe Verstrkung von Erbium im Vergleich
zu Neodym wo Auskoppelgrade um   blich sind 	
Die in diesen Versuchen Tabelle  verwendeten Proben stammten aus Schmelzen mit ca
  g Glasmasse Die Verarbeitung in kleinen Tiegeln fhrt zu Inhomogenitten und Schlieren
der fertigen Proben die in groen Schmelzen mit  g nicht auftreten Als Ergebnis der
Versuche mit den kleinen Schmelzen wurde eine groe Schmelze mit einer Dotierung von
Er

    
 
cm
 
und Yb

   

cm
 
durchgefhrt mit deren Proben die weiteren
Experimente durchgefhrt wurden Die Proben aus der groen Schmelze zeigten keine hhere
Leistung gegenber den Proben aus kleiner Schmelze allerdings konnte die Suche nach einem
homogenen Glasbereich in der Regel entfallen
Zum Vergleich der verschiedenen Pumpquellen blieb der Resonator in Abbildung  un
verndert nur die OptoPowerDiode wurde durch die PolaroidDiode ersetzt Mit FP
Glsern aus der groen Schmelze und dem Phosphatglas QX ergaben sich danach Schwellen
von   mW bzw  mW absorbierter Leistung die deutlich ber denen mit der faserge
koppelten Diode liegen Die E
zienzen lagen mit   fr FP und    bei QX ebenfalls
unter den Vergleichswerten Die Pumpwellenlnge wirkt sich zwar mit einer ca doppelt so
hohen Absorption auf den Laser aus was aber auf die Schwelle und E
zienz nach absor
bierter Leistung keine Auswirkungen haben sollte Die geringere Leistung des Lasers ist auf
den schlechten Modenberlapp  
o
zurckzufhren bei dem die bessere Strahlqualitt der
PolaroidDiode Kapitel  durch das linienfrmige Strahlprol das nicht zu dem runden
Lasermode passt wieder aufgehoben wird
Abbildung  zeigt die Ausgangsleistung in Abhngigkeit von der Temperatur der Wr
mesenke der PolaroidDiode fr eine konstant einfallende Pumpleistung von 	  mW Die
zentrale Pumpwellenlnge ist von der Temperatur der Laserdiode abhngig 	 und ndert
sich bei  T   K um  
 

	 nm Bei einer Temperatur von T  
 
C ist   
 nm und fr T  	
 
C folgt     nm Die Absorption von Ytterbium in diesem
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Abbildung  Einuss der Pumpwellenlnge  
P
 T
LD
 auf die Ausgangsleistung im Dreini
veausystem Erbium f	r verschiedene Glaslngen
Wellenlngenbereich ndert sich
 wie der Vergleich mit Abbildung  zeigt
 von   

auf  cm
 
 Nach Messung der Leistung vor und nach dem Durchgang durch das Laserglas
wurde der Absorptionswirkungsgrad nach Gleichung  berechnet F	r das  mm dicke
Glas ist die Absorption entsprechend hher als bei dem Glas mit 
 mm Dicke Die Aus
gangsleistung der  mm Probe liegt aber f	r Temperaturen 	ber 
 
C deutlich unter dem
der d	nneren Probe F	r niedrigere Temperaturen verluft die Leistungskurve bei Annahme
gleicher Glasqualitt f	r beide gleich
 whrend sie f	r hhere Temperaturen immer strker
auseinanderluft Wird nur der Anstieg der Absorptionsezienz betrachtet
 so sollte die
Leistungskurve zunehmen bis die Absorption ein Maximum erreicht Durch das Dreiniveau
system kommt es jedoch f	r einen zu stark absorbierten Pumpstrahl zu einer Reabsorption
der Erbiumuoreszenz
 da eine Randschicht nur wenig 	ber oder gar nicht mehr bis zur
Besetzungsinversion angeregt wird Dieser Eekt ist in der  mm Probe durch die hhere
Absorption entsprechend strker ausgeprgt
 was bei Temperaturen der Laserdiode 	ber T
 
 
C zu abnehmender Ausgangsleistung f	hrt
 obwohl die Absorption noch ansteigt Aus
der Darstellung lsst sich eine optimale Absorptionsezienz von 
a
    ablesen
 	ber
die hinaus die Laserleistung mit steigender Absorption fast nicht mehr zunimmt
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  Laserbandbreite und Durchstimmbarkeit
Wie schon in Kapitel  bemerkt ist eine hohe homogene Verstrkung ber ein gro	es
Wellenlngenintervall fr Anwendungen in der Telekommunikation von gro	em Interesse
Ein dieser Anforderung entgegenkommendes Verstrkungspro
l zeigt das FluoridPhosphat
Glas Kapitel  Als ein experimenteller Beweis fr diese Eignung bietet sich ein Test der
Durchstimmbarkeit der Laseremission an
Der Aufbau fr diese Messung ist in Abbildung  angegeben Der Resonator besteht aus
drei Spiegeln Das Laserglas steht direkt vor dem Einkoppelspiegel der die gleiche Beschich
tung besitzt wie der in Kapitel  beschriebene Der Laser wird ber einen konkaven Spiegel
R    mm mit der gleichen Beschichtung und ein Prisma auf den Auskoppelspiegel ge
lenkt Der Abstand zwischen Einkoppelspiegel und gekrmmten Umlenkspiegel betrgt  
 mm Details der Resonatorberechnung werden im Anhang A erlutert
Abbildung  Aufbau zur Messung des Durchstimmbarkeitsbereiches der Laseremission
mit einem Prisma
Die Frequenzselektion 
ndet ber das gleichseitige Quarzprisma statt das die unterschiedli
chen Wellenlngen verschieden stark bricht Durch Drehen des Auskoppelspiegels um seine
vertikale Achse wird jeweils eine Wellenlnge in sich zurckreektiert whrend fr die um
liegenden kein stabiler Resonator mehr besteht
Durchstimmkurven fr FluoridPhosphat und Phosphatglas sind in Abbildung  gezeigt
Beide Glser waren  mm dick mit einer Erbiumdotierung von     
 
cm
 
im FP und
von    
 
cm
 
im QX die absorbierte Leistung betrug  mW Bei dieser Messung
waren alle Laserspiegel hoch reektierend und Wellenlnge und Ausgangsleistung wurden
an einem Reex des leicht dejustierten Prismas gemessen Durch Vergleich mit den Wer
ten mit Auskoppelspiegeln von  und   Transmission analog zu Kapitel  ergab sich
ein Auskoppelgrad von   In die gemessene Durchstimmkurve geht au	er dem Verstr
kungspro
l noch die Spiegelreexion an der jeweiligen Wellenlnge ein Die Reexion von
HRSpiegeln und Auskoppler ndert sich ber den Spektralbereich in dem Laseremission
beobachtet wurde nur um    und hat daher nur geringen Einuss auf die Messung
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Abbildung  Durchstimmbarkeitsbereich von FluoridPhosphatGlas und Phosphatglas
fr einen Auskoppelgrad von 	
 
Der maximale gemessene Durchstimmbereich betrug fr FP Glas  nm	 ein Wert der
mit Bulk Glsern bisher noch nicht erreicht worden ist In einer vorangegangenen Ar
beit  mit FluoridPhosphatGlsern wurde ein Durchstimmbereich von  
  nm
und einer maximalen Ausgangsleistung von 
 mW erreicht mit einem Kryptonionenlaser als
PumpquelleMit Phosphatglsern einer hheren Erbiumdotierung wurde von  ein Durch
stimmbereich von    nm und eine Leistung von  mW erreicht Vergleichbare Werte
ergaben die eigenen Versuche	 die in Tabelle  zusammengefasst sind Bei beiden Glsern
verkleinert sich der Durchstimmbereich mit steigendem Auskoppelgrad	 da mit steigenden
Verlusten die Randbereiche der Verstrkungskurve nicht mehr die hhere Laserschwelle er
reichen Besonders stark fllt dies beim Phosphatglas auf	 dessen Emission sich auf einen
Bereich um 
 nm verkleinert	 whrend mit FluoridPhosphatGlas selbst bei einem hohen
Auskoppelgrad noch immer ein Bereich von 
 nm abgedeckt wird
Ein Vergleich der Verstrkungskurven Abbildung 
 und 
 mit den Durchstimmkur
ven in Abbildung  zeigt deutlich die hnlichkeit in den Kurvenverlufen Hier sind das
Maximum bei  
 nm beim Phosphatglas mit der abfallenden Flanke zum roten Spektral
bereich und der breite Rcken von  
  nm im FluoridPhosphatGlas zu nennen	 das
mit dieser Eigenschaft eine interessante Perspektive fr einen breitbandigen Faserverstrker
in der Telekommunikation ernet
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Tabelle  Durchstimmbarkeitsbereiche und maximale Ausgangsleistungen fr verschiede
ne Gl	ser und Auskoppelgrade
Glas T 
 P
max

mW  


nm  


nm   
nm
FP       
        
       
QX           
       
        
   Einuss von Auskoppelgrad und Resonatorverlusten
auf die Laserezienz
Das Kapitel  hat gezeigt wie wichtig der optimale Auskoppelgrad fr den eektiven
Betrieb des Erbiumlasers ist Rechnungen in Kapitel  zeigen ebenfalls den starken Einuss
des Auskoppelgrades aber auch der internen Resonatorverluste Um das Zusammenspiel
dieser beiden Faktoren zu untersuchen musste ein Laserresonator aufgebaut werden in
dem der interne Verlust bzw der Auskoppelgrad kontinuierlich ver	ndert werden konnte
Einen solchen Aufbau zeigt Abbildung  Fr dieses Experiment wurde das Prisma aus
dem Resonator entfernt so dass der Laserstrahl entlang des gestrichelten Weges bis zum
Auskoppelspiegel l	uft Anstelle des Prismas wurde eine planparallele Quarzplatte 
d  
mm in der N	he des Auskoppelspiegels unter dem Brewsterwinkel  in den Resonator
gebracht
Die Laseremission ist danach linear polarisiert da die Reexionsverluste in der Ebene senk
recht zum Brewsterwinkel zu hoch sind um noch ein Anschwingen des Lasers mit dieser
Polarisationsrichtung zu ermglichen Durch Drehung der Brewsterplatte werden die Re
exionsverluste in der Polarisationsebene des Lasers kontinuierlich erhht Bei einer im
Resonator umlaufenden Leistung P
in
wird ein Anteil P
OC
 P
in
T
OC
entsprechend der Spie
geltransmission T
OC
ausgekoppelt P
in
ver	ndert sich nur wenig da T
OC
  
An der Vorder und Rckseite der Brewsterplatte wird entsprechend ihres Reexionsgrades
R
G
in Abh	ngigkeit vom Verstellwinkel jeweils die Leistung P
G
 P
in
R
G
aus dem Resonator
ausgekoppelt Durch Umformung dieser Beziehungen und Elimination von P
in
ergibt sich
der Auskoppelgrad T
G
der Platte zu T
G
 R
Gv
R
Gr
 P
Gv
 P
Gr
T
OC
P
OC
 Der Trans
missionsgrad von T
OC
ist bekannt und P
Gv
 P
Gr
sowie P
OC
kann durch einfache Messung
ermittelt werden
In Abbildung  ist die Ausgangsleistung P
G
gegen den Auskoppelgrad T
G
der Brewster
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Abbildung  Ausgangsleistung von FluoridPhosphatGlas in Abhngigkeit vom Auskop
pelgrad mit internen Resonatorverlusten von 	
  und 	
  Die Kurven sind nach Glei
chung 

 gerechnet
platte fr konstant  mW absorbierter Pumpleistung aufgetragen Der Resonatorverlust
L ist durch T
OC
  
in
gegeben mit  
in
  	
  den sonstigen Resonatorverlusten Zwei
unterschiedliche Verlustquellen L wurden durch Spiegel mit HRBeschichtung L  	
 
und   Transmission L  	
  verwirklicht Weiter sind in Abbildung  die erwarte
ten Ausgangsleistungen nach Gleichung 

 in Kapitel 
 eingezeichnet	 die gut mit den
experimentellen Werten bereinstimmen Fr steigende Verluste in Resonator nimmt die
Ausgangsleistung stark ab und der maximale Auskoppelgrad verringert sich
  Relaxationsschwingungen und Rauschen
Die Emission eines im kontinuierlichen Betrieb laufenden Lasers wird von den verschieden
sten Strquellen beeinusst 
	 die zu Schwankungen in der Leistung und der Frequenz
fhren knnen Hier kann zwischen der Zeitdauer der Strungen anhand ihrer charakte
ristischen Frequenz unterschieden werden Im Frequenzband unter  kHz dominieren me
chanische Schwingungen des Aufbaus	 thermische Fluktuationen und Schwankungen in der
Stromversorgung der Pumpquelle	 whrend darber Relaxationsschwingungen des Lasers
den Hauptbeitrag liefern
Bei gepulster Anregung fallen besonders die Relaxationsspitzen in den ersten Millisekunden
der Laseremission auf	 da sich zu dieser Zeit das System der verschiedenen Niveaubeset
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zungen Kapitel  noch nicht im Gleichgewicht bendet Abbildung 	 zeigt den Ein

schwingvorgang von Phosphat und Fluorid
Phosphat
Glas fr einen  ms langen Pumppuls
Der Laser wurde auf eine InGaAs Photodiode Hamamatsu G 
	 mit einer Bandbrei

te von 		 MHz abgebildet und das resultierende Spannungssignal mit einem Oszilloskop
LeCroy   gemessen
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Abbildung 	 Photodiodensignal der Einschwingphase der Laseremission bei gepulster
Anregung
Die Relaxationsspitzen sind beim Phosphat nach ca 	 ms und beim Fluorid
Phosphat
nach ca  ms abgeklungen Dies ist lnger als der gerechnete Anschwingvorgang von ca 	
ms in Abbildung  Ein Grund hierfr kann in den unvermeidlichen Strungen liegen die
auf den realen Laser einwirken und die den Aufbau der Laseroszillation behindern Nach dem
Abschalten der Pumpquelle fllt bei beiden Lasern auf dass die Laserttigkeit bis ber eine
halbe Millisekunde spter anhlt Das Erbium wird noch eine kurze Zeit ber das Ytterbium
gepumpt bis dieses Niveau geleert ist Dies geschieht besonders beim Phosphatglas mit seiner
geringen Erbiumdotierung Nach dem Einschwingvorgang wchst die Emission noch deutlich
an da das Ytterbium seine Gleichgewichtsbesetzung noch nicht erreicht hat
Nach dem Einschwingen des Lasers zeigt das Photodiodensignal ein Rauschen das von Lei

stungsschwankungen des Lasers aufgrund der oben genannten Strungen herrhrt Dieses In

tensittsrauschen Relative Intensity Noise RIN  setzt sich aus Leistungsschwankun

gen zusammen die auf verschiedenen Zeitskalen auftreten In Abbildung  wird die Am

plitude dieses Intensittsrauschens ber die Frequenz angegeben Zu dieser Messung wurde
ein hemisphrischer Resonator am Institut fr Angewandte Physik der FSU Jena aufgebaut
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und das Photodiodensignal der HamamatsuDiode in einen NetzwerkSpektrenanalysator
HP  A	 eingespeist
 Dieser Analysator berechnet die Fouriertransformierte des aufge
nommenen Signals und gibt die Amplitude dBm	 des Rauschens im jeweiligen Frequenz
bereich aus
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Abbildung 
 Spektrum des Intensittsrauschens des Lasers mit FluoridPhosphatGlas
und Phosphatglas

Fr Frequenzen bis zu einigen Kilohertz dominieren mechanische und thermische Eins
se das Rauschspektrum deren Verringerung durch einen monolithischen Aufbau und einen
Peltierkhler anstatt des vibrationsreichen Khlwasserdurchlaufs im Glashalter mglich w
re
 Der Einuss einer Rckkopplung der Ausgangsleistung mit der Diodensteuerung hat
nach  nur einen geringen Eekt da durch das Zwischenspeichern der Pumpenergie beim
Ytterbium etwaige Schwankungen der Pumpintensitt abgepuert werden
 Die Maxima der
Relaxationsschwingungen der beiden Glser liegen bei  kHz und  kHz und werden
von thermischen Fluktuationen im Lasermedium und Vibrationen der Resonatorspiegel die
die Strahlachse und damit die Resonatorverluste verndern angetrieben
 Fr noch hhere
Frequenzen geht das Rauschen in thermisches Rauschen und Schrotrauschen des Detek
tors ber das von der Frequenz unabhngig ist und eine untere Grenze fr das Rauschen
setzt 

KAPITEL  LASEREIGENSCHAFTEN IM KONTINUIERLICHEN BETRIEB  
  Thermische Eekte
Bedingt durch die Stokesezienz von  
s
    Kapitel 	 wird rund ein Drittel der
absorbierten Leistung im Glas in W
rme umgesetzt Danach sollte die Temperatur im Glas
um    K ansteigen Kapitel 	 Die Laserversuche mit kontinuierlicher Anregung
zeigen speziell beimQX Phosphatglas den Einuss der thermischenLinse Abbildung 	 wo
fr hhere Pumpleistungen ein Abknicken der Ausgangsleistung beobachtet wurde Um eine
Grenze fr die Belastbarkeit der Gl
ser zu ermittelnwurde der Laserresonator aus Abbildung
 mit der PolaroidDiode in gepulstem Betrieb angeregt Abbildung  zeigt den Verlauf
der Quasikontinuierlichen Ausgangsleistung in Abh
ngigkeit von der Wiederholrate der
Pumpimpulse
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Abbildung  Abh
ngigkeit der Quasikontinuierlichen Laserleistung von der Repetitions
rate bei gepulster Anregung mit verschiedenen Leistungen P
o

Die Dauer eines Pumpimpulses betr
gt     ms Dies entspricht der Lebensdauer des
oberen Laserniveaus Mit der Wiederholrate R multipliziert ergibt sich ein thermisches
Lastverh
ltnis   R das fr R   Hz bei   liegt also das Glas ber ein Zehntel
der Betriebszeit aufgeheizt wird und sich fr R   Hz auf   erhht Mit zwei unter
schiedlichen Pumpleistungen ergab sich fr das FluoridPhosphatGlas ein kontinuierlicher
Leistungsverlauf mit steigender Pumpfrequenz Die hhere Pumpleistung fhrte zu einem
entsprechenden Anstieg in der Ausgangsleistung Im Gegensatz dazu el beim Phosphatglas
bei hheren Repetitionsraten die Ausgangsleistung stark ab bis unter die entsprechende Lei
stung des FluoridPhosphatGlases und fhrte bei noch st
rkerer Anregung zum Zerstren
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des Glases Kapitel   Mit der Repetitionsrate am Beginn des Leistungseinbruchs und
der Pumpleistung lsst sich eine kritische kontinuierliche Leistung abschtzen nach deren
	berschreitung mit Leistungseinbu
en zu rechnen ist Fr das Phosphatglas QX liegt diese
Grenze bei    mW absorbierter Leistung
Die durch das Aufheizen des Glases induzierten Verspannungen und Deformationen der
Oberche Kapitel  beeinussen auch die Strahlqualitt des Erbiumlasers Unter ge
ringer thermischer Last zeigte der Laser mit beiden Glassorten ein Modenprol wie es das
FluoridPhosphatGlas auch noch bei intensiver Anregung beobachtet werden konnte Ab
bildung  Das Modenprol wurde von einer Kamera Electrophysics Micron Viewer
 mit PbSElektrode aufgenommen Die Strahlqualitt die analog zur Messung des
Strahlparameters der Pumpdioden in Kapitel  bestimmt wurde liegt danach fr beide
Laser bei M
 
  
Abbildung  Modenprol des Lasers
mit FluoridPhosphatGlas unter thermi
scher Last
Abbildung  Modenprol des Lasers mit
Phosphatglas unter thermischer Last
Bei hheren Pumpleistungen vernderte sich das Modenprol des Phosphatglases deutlich
wie in Abbildung  zu sehen ist Diese Vernderung rhrt aus dem Anschwingen hherer
transversaler Moden die nun ebenfalls ber die Laserschwelle kommen und durch das Auf
wlben der Glasoberche beeinusst werden Die Auswirkung dieser Deformation konnte
auf einem Videomonitor der an die Kamera angeschlossen wurde und ein Echtzeitbild lie
ferte beobachtet werden Wurde die Pumpstrahlung mit einer Blende vor der Pumpdiode
gestoppt und diese Blende schnell aus dem Strahlengang gezogen zeigte der Monitor wie
sich das Strahlprol ber einige Sekunden vernderte und der Grundmode sich zu einem
Gemisch mit hheren Moden vernderte Das FP zeigte im Betrieb kaum Anteile hhe
rer Moden was an der hheren Erbiumdotierung als beim Phosphatglas liegen kann Die
Blendenwirkung im Dreiniveausystem durch schwach oder gar nicht gepumpte Regionen
fllt fr die geringe Dotierung des Phosphatglases die leichter zur Besetzungsinversion zu
bringen ist nicht so stark ins Gewicht Ein Anschwingen hherer transversaler Moden im
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Phosphatglas die mit ihrer Intensittsverteilung  ihre Energie aus dem die Grundmode
umgebenden Volumenbereichen ziehen wie die TEM
    
 wird so begnstigt	
  Messung der Temperatur im Laserglas
Die starke Vernderung des Modenpro
ls nach pltzlich einsetzender thermischer Last lsst
wie schon die Berechnung der Temperatur im Glas in Kapitel 		 gezeigt hat auf ein dra
matisches Aufheizen im Pumpkanal schlieen	 Dieser bis zur Zerstrung der Glser reichende
Prozess macht eine experimentelle Bestimmung der Temperatur im Glas erstrebenswert	 Ei
ne direkte Temperaturmessung am Glas wrde aufgrund groer Fehler beim Kontaktieren
des kleinen Bereichs unter Interesse nur ungenaue Werte liefern	 Eine interessante Mg
lichkeit die Temperatur berhrungsfrei zu Messen ergibt sich nach nherer Untersuchung
der grnen Upconversionuoreszenz die mit dem Auge noch gut wahrzunehmen ist	 Zu
den mglichen Wechselwirkungen zwischen den Ionen gehrt die kooperative Upconversion
Kapitel 	  zwischen Ytterbium und Erbium	 Die folgende Fluoreszenz im grnen Spek
tralbereich geht von den dicht beieinanderliegenden Niveaus

H
 
und

S
 
aus	 Die beiden
Niveaus werden nach  besetzt wenn ein Erbiumion mit einen angeregten

I
 
Zustand
dicht neben einem angeregten Ytterbiumion

F
 
liegt	 Das Ytterbiumion gibt seine Ener
gie beim bergang in den Grundzustand an das Erbiumion ab das danach ein Elektron im

H
 
besitzt	 Ein Teil dieser Elektronen relaxiert direkt unter Aussendung eines Photons
in den Grundzustand zurck der andere Teil relaxiert nichtstrahlend zum

S
 
von wo aus
ebenfalls ein strahlender bergang zum

I
 
statt
ndet	
Die Entwicklung dieser grnen Fluoreszenz mit steigender Pumpleistung ist in Abbildung
	 angegeben	 Die Fluoreszenz wurde ber eine Lichtleitfaser direkt an der Probe aufge
nommen und in einen Spektrographen Digikrom DK mit CCDKamera ST  einge
koppelt	
Die Intensitt wurde bei allen Kurven auf das Maximumbei  nm normiert	 Deutlich fllt
die mit hherer Anregung strker ansteigende Intensitt des

H
 
bergangs im Vergleich
zum

S
 
bergang auf	 Der Abstand zwischen den beiden Niveaus betrgt    cm
 
und
die Rate fr einen nichtstrahlenden bergang betrgt nach Kapitel 	 rund 
 
s
 
	 Dieser
Prozess ist schnell genug dass die beiden Niveaus als miteinander im thermischen Gleichge
wicht betrachtet werden knnen  da sich eine nderung der Besetzungsverteilung durch
Upconversion sofort wieder ausgleicht	 Die Besetzung der beiden Niveaus entspricht dem
nach einer Boltzmannverteilung	 Daraus folgt dass die Fluoreszenz aus diesen Niveaus eine
Funktion der Temperatur ist	 Die Intensitt I
i
aus einem Multiplet i in einem Niveau mit
j Multiplets ist gegeben durch
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Abbildung  Entwicklung der grnen Upconversion mit steigender Pumpleistung in
FP	
mit  E
i
dem Energieabstand zum untersten Multiplet des Niveaus mit einer Oszillatoren

strke f
i
 den statistischen Gewicht g
i
und k
B
der Boltzmannkonstanten Wie in der Berech

nung der Emissionsquerschnitte nach der Reziprozittsmethode Gleichung  in Kapitel
 wurde eine Gleichverteilung der Energieabstnde und g   angenommen mit Werten
fr die Oszillatorenstrke aus Tabelle  Das Verhltnis zwischen den beiden Intensitten
ergibt sich danach zu
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Die Summation erfolgt ber alle Multiplets des jeweiligen Niveaus
In Abbildung   ist der Verlauf der experimentell bestimmten Intensittsverhltnisse fr
verschiedene Dotierungskonzentrationen in Fluorid
Phosphat
Glas angegeben An die expe

rimentellen Werte angepasst wurde die gerechnete Kurve als Funktion der Glastemperatur
Durch direkten Vergleich der oberen und unteren x
Achse kann einer absorbierten Leistung
eine Temperatur zugeordnet werden Fr 	 mW absorbierter Leistung ergibt sich danach
ein Temperaturanstieg um 
		 K im Pumpkanal Da die Fluoreszenz eine Folge der
Upconversion und damit einer intensiven Anregung der Probe ist entspricht die gemesse

ne Temperatur einem Mittelwert der Temperaturverteilung im Pumpkanal der durch die
Absorption der Laserdiode gegeben ist Diese Temperaturwerte entsprechen denen in Ka

pitel  errechneten von  K und zeigen die gute Eignung dieser Messmethode fr die
Temperaturbestimmung
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Abbildung   Intensittsverhltnis der beiden grnen Upconversionlinien und angepas	
ster
 gerechneter Temperaturverlauf bei steigender Pumpleistung
  Thermische Schden an Laserglsern
Die angegebenen Ausgangsleistungen des Erbiumlasers in Abbildung  und die Glastem	
peratur in Abbildung   werden beide bis zu einer absorbierten Leistung um die  mW
angegeben Bei hheren Pumpleistungen weisen Fluorid	Phosphat und Phosphatglser ver	
schiedene Schden auf Einige Glser konnten bis zu  W absorbieren und noch ber eine
halbe Stunde im kontinuierlichen Betrieb arbeiten bis sie brachen Die beobachteten Sch	
den unterscheiden sich bei Phosphatglas und Fluorid	Phosphat	Glsern deutlich
 wie die
Abbildungen  fr QX und  fr FP zeigen
Beim Phosphatglas wurde ein Abknicken der Ausgangsleistung ber einer kritischen Pum	
pintensitt beobachtet Kapitel  Wurde die Pumpleistung weiter erhht bis ca noch ein
Viertel der maximalen Leistung vom Laser ausging
 so verringerte sich danach die Leistung
kontinuierlich weiter bis der Laser ganz verschwand
Unter einem Polarisationsmikroskop war bei einer solchen Probe ein deutlicher Oberchen	
defekt zu sehen mit einer runden Vertiefung deren Radius     m mit dem Fokus
 der bei
diesem Experiment verwendeten OptoPower	Diode bereinstimmte Diesen Defekt umge	
ben wie ein Kleeblatt vier helle Bereiche
 die eine Verspannung im Glas anzeigen
 die beim
Abkhlen des Glases nach Abstellen der Pumpe permanent im Glas verblieb Dieses Auf	
schmelzen ist bei den im Glas erreichten Temperaturen und einer Glasbergangstemperatur
T
G
 
 
C  nicht zu erwarten Mgliche Ursache wre ein kleiner Oberchendefekt

an dem die Absorption wesentlich berhht ist und von dem ausgehend ein kleines Volumen
KAPITEL  LASEREIGENSCHAFTEN IM KONTINUIERLICHEN BETRIEB  
Abbildung  Schaden in Phosphatglas
unter Polarisationsmikroskop
Abbildung  Schaden in Fluorid
PhosphatGlas
aufschmilzt Durch die dort ver	nderten Absorptionsbedingungen wird weiter das benach
barte Volumen aufgeschmolzen und in der Folge lawinenartig der ganze Pumpkanal
 was
sich an einer Probe
 die durch diese Belastung auseinandergebrochen ist
 gezeigt hat
Das FluoridPhosphatGlas zeigte keine Ver	nderungen in seinem Laserverhalten bevor ein
Schaden entsteht In der Mikroskopaufnahme eines Sprungs von ca  mm L	nge ist ein
Schaden zu erkennen wie er typischerweise beim Reien eines Glases  infolge zu ho
her Zugspannung auftritt Danach bleiben keine Spannungen im Glas zurck
 die auf ein
Aufschmelzen schlieen lassen
Die maximale Zugspannung wurde in Kapitel  zu   
 MPa bei  W absorbierter
Leistung berechnet
 mit dieser Spannung ergibt sich ein thermischer Schockparameter von
R   

Mit dieser Abgrenzung der maximal mglichen Pumpleistung
 bevor das Glas dauerhaft
gesch	digt wird
 sind die wichtigsten Kenngren fr die Lasereigenschaften im kontinuier
lichen Betrieb bestimmt
Nach diesen Ergebnissen zeigt sich besonders die Notwendigkeit eine Pumpquelle mit guter
Strahlqualit	t zu verwenden
 um eine optimale Ausgangsleistung des Lasers zu erreichen
Den verfgbaren Pumpquellen sollten weiter die Dotierungskonzentration von Erbium und
Ytterbiumionen angepasst sein
 um fr das Gleichgewicht zwischen Verst	rkung und Reab
sorption ein Optimum zu nden
Die hchste Laserleistung erreichte das Phosphatglas QX
 das gegenber den anderen
Gl	sern eine doppelt so hohe Ezienz verbunden mit der halben Laserschwelle besitzt Die
thermischen Eigenschaften des Phosphatglases verhindern jedoch einen eektiven Einsatz
bei hohen Pumpleistungen Die geringere Leistung des Ultraphosphatglases UP sollte fr
Proben aus einem verbesserten Herstellungsverfahren
 das geringere OH Konzentrationen
im Glas erreicht
 auf die Werte des Phosphatglases ansteigen Das FluoridPhophatGlas
FP zeigte die nach der Theorie vorhergesagte Leistung
 die nur mit einer ver	nder
ten Zusammensetzung des Grundglases noch zu steigern w	re Die speziellen Vorteile des
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FluoridPhosphatGlases liegen jedoch in der breitbandigen Durchstimmbarkeit der Emis
sion und seinen athermalen Eigenschaften
Der Einuss der Grundglser auf das Laserverhalten ist also bei speziellen Anforderungspro
len zu beachten wie dem der breitbandigen Informations	bertragung die den Einsatz von
FluoridPhosphatGlas mit seinem homogenen Verstrkungsprol empfehlenswert macht
Kapitel 
Lasereigenschaften im gepulsten Betrieb
Die optimale Anpassung des Resonators und der Pumpbedingungen an die spektroskopi
schen Eigenschaften des Laserglases ermglicht ein Maximum an Laserleistung im konti
nuierlichen Betrieb wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde Eine ganze Reihe von
Anwendungen erfordert aber einen gepulsten Betrieb des Lasers Die gewnschte Pulsdauer
reicht von wenigen Nanosekunden fr die Telemetrie  bis zu einigen Femtosekunden bei
einer Datenbertragung mit Solitonen in Glasfasern 	
Fr Erbiumlaser bei 
  m im gtegeschalteten Betrieb werden aktive Verfahren wie
akustooptische Modulatoren 		 verwendet die eine eigene elektronische Steuerung und
Netzteile zur Spannungsversorgung bentigen Eine Vereinfachung des Aufbaus lsst sich mit
passiv sttigbaren Absorbern erreichen 		 Diese Absorber basieren auf Er
 
 U

und
Co

dotierten Kristallen mit relativ hohen Sttigungsintensitten von  MW cm


Diese Intensitten sind in Blitzlampen gepumpten Lasern mit Repetitionsraten von einigen
Hertz erreichbar aber nur bedingt in einem kontinuierlich mit EinzelemitterLaserdioden
gepumpten kompakten Aufbau Fr solche kompakte gtegeschaltete Erbiumlaser mit ei
nigen J Pulsenergie und kHz Wiederholraten ist bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur ein
Laser dieser Bauart bekannt Es handelt sich um einen Aufbau mit einem sttigbaren Halb
leiterspiegel auf der Basis von Quantenlmen Semiconductor Saturable Absorber Mirror
SESAM  bei dem die Absorption eines wenige nm dnnen Halbleiterlms aus InGaAsP
durch den Laser ausgebleicht wird Solche Spiegel werden mit einem speziellen Verfahren
MetalOrganic Chemical Vapor Deposition MOCVD hergestellt 
  und erfordern
einen umfangreichen apparativen Aufwand
Fr Laser mit Pulsdauern im Femtosekundenbereich werden bei 
 m vorwiegend pas
siv modengekoppelte Faserlaser verwendet   die durch Ausntzen des nichtlinearen
Brechungsindex n

zum Pulsen gebracht werden Ein weiterer Ansatz beruht auch hier auf
der Verwendung von Halbleiterlmen  mit deren Hilfe ultrakurze Pulse erzeugt werden
knnen
Die Elemente fr Gteschaltung und Modenkopplung auf der Basis von Nichtlinearitten

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in Halbleiterlmen unterscheiden sich nur in der Modulationstiefe und der Relaxationszeit
mit der sich der Ausgangszustand nach dem Ausbleichen wiederherstellt Das Ausbleichen
geschieht durch Absorption von Photonen die Elektronen vom Valenz ins Leitungsband
heben um dies bei Intensitten von wenigen MW cm
 
zu ermglichen muss die Zustands
dichte im Halbleiter mglichst gering sein Dies ist in niedrig dimensionalen Strukturen der
Fall In Halbleiterlmen liegt eine 	dimensionale Struktur 
QuantumWells vor bei der
sich in der Filmebene die Festkrpereigenschaften erhalten Fr dimensionale Strukturen
spricht man von QuantenDrhten und fr dimensionale Strukturen von QuantenPunkten

QuantumDots
Diese QuantenPunkte knnen eine interessante Alternative zu den Quantenlmen darstel
len da sie ein in weiten Bereichen hnliches Verhalten zeigen   und darber hinaus mit
einfachen Mitteln der Glastechnologie herzustellen sind 	 Bekanntestes Beispiel hier
fr sind die Bandkantenlter 
z B Schott RG Serie mit denen unter Verwendung einer 	
 m dicken Schicht RG selbststartende Femtosekundenlaser auf TitanSaphirBasis 
erzielt werden konnten
  PbS QuantenPunkt dotierte Glser als sttigbare
Absorber
Fr den Spektralbereich um   m eignen sich PbS QuantenPunkt dotierte Glser mit
ihrer Absorptionskante in diesem Bereich Die theoretischen Grundlagen sollen hier kurz
erlutert werden
Fr Abmessungen eines Halbleiters von wenigen nm kommt diese der deBroglie Wellenln
ge der Elektronen nahe  Die Elektronen knnen danach nicht mehr in der Nherung
fr ein unendlich periodisches Potential mit einer eektiven Elektronenmasse m
e
betrach
tet werden Ein ElektronLochPaar das nach der Absorption eines Photons entsteht wird
durch die Coulombwechselwirkung ein Exciton bilden das durch folgenden Hamiltonopera
tor beschrieben wird 
b
H   
 

m
e
r


 

m
h
r


e

jr
e
 r
h
j
 V
conf
e
r
e
  V
conf
h
r
h
 

  ist die Planckkonstante undM  m
e
m
h
die Gesamtmasse von Elektronm
e
und Loch m
h

Mit der Elementarladung e der Dielektrizittskonstante im Medium  das die Quanten
Punkte aufnimmt und der Ortskoordinate von Elektron r
e
und Loch r
h
 V
conf
eh
r
eh
 ist das
Potential des Halbleiters gegen die ihn einschlieende Glasmatrix die als ein unendlich
hoher Potentialtopf genhert wird Aufgrund der groen Unterschiede der Bandlcken von
Glas und Halbleiter ist dies fr nicht zu kleine Kristallite in niedrig angeregten Zustnden
mglich Durch Separation in Schwerpunkts und Relativkoordinaten erhlt man in Analogie
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zumWasserstoproblem fr die SchrdingerGleichung eine Lsung mit Energieeigenwerten
fr PbS QuantenPunkte die als knstliche Atome angesehen werden knnen
E
 
g
 n  E
g

 
 

 

n
 
R
 
	

mit der Bandlcke E
g
im Festkrper der reduzierten Masse   m
e
m
h
 m
e
 m
h
 der
Quantenzahl n und dem Kristallradius R Die Lsung der Hamiltongleichung ergibt weiter
einen Excitonenradius
R
eh

 


m
eh
e

	

fr Elektronen m
e
und Lcher m
h
 Abhngig vom Grenverhltnis zwischen Kristall und
Excitonenradius spricht man von starken mittleren und schwachen Einschluss der Elektronen
und Lochbahnen Tabelle 
 fasst die verschiedenen Einschlussgrade mit der damit verbun
denen Energieverschiebung und je einem praktischen Beispiel zusammen
Tabelle 
 bersicht der verschiedenen Einschlussgrade in QuantenPunkten nach 
Einschluss Kristallgre R Energieverschiebung Beispiel
Stark R  R
e
R
h
 

R

 PbS  R
e
 R
h
 nm
Mittel R
e
 R  R
h
 

R

m
e
CdSe  R
e
 nmR
h
 	 
nm
Schwach R  R
e
R
h
 

R

M CuCl  R
e
R
h
 	 
nm
Aus der Tabelle ist zu ersehen dass PbS im Bereich des starken Einschlusses liegt und in
Gleichung 
 mit der reduzierten Elektronenmasse  gerechnet werden muss Die Bandlcke
E
g
von PbS betrgt  eV im Festkrper und fr typische Gren der Kristallite von 
nm liegt der Grundzustand der excitonischen Absorption einer Punktgre von     nm um
die 
 nm und verschiebt sich mit zunehmender Gre E
 
g
  R
 
weiter ins Infrarote
In Abbildung 
 werden die Bandlcke des Festkrpers und die niedrigsten bergnge der
Excitonen im QuantenPunkt miteinander verglichen Deutlich wird die grere Bandlcke
beim Einschluss Abbildung 
 zeigt die Dispersionsbeziehung der Excitonen die dicht vor
der Kontinuumsabsorption unterhalb der Bandkante liegen Durch den geringen Photonen
impuls wird eine Absorption fast immer senkrecht zur Impulsachse K erfolgen Die diskreten
Excitonenzustnde sind durch den Laser bei wesentlich niedrigeren Intensitten auszublei
chen als das Kontinuum der bergnge zwischen Valenz und Leitungsband Die minimale
Breite der Absorptionsmaxima der Excitonenbergnge wird durch die Grenverteilung
der Kristalle im Glas die von den Wachstumsbedingungen abhngen festgelegt
Die in dieser Arbeit verwendeten PbSGlser wurden von N Borrelli aus dem CORNING
Research and Development Center   zur Verfgung gestellt Die Herstellung der
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Abbildung  Vergleich der Bandlcke von
Festkrper und Quanten	Punkt mit seinen
Excitonenberg
ngen
Abbildung  Dispersion der Excitonnive	
aus im starken Einschluss nach 
Proben geschah wie folgt Als Ausgangsbasis wurde eine Schmelze mit den Grundstoen
Anteile in Gewichtsprozent  SiO
 
 Al
 
O
 
 Na

O  ZnO   PbO und  S
in einem Tiegel aus Fused	Silica bei 
 
C fr drei Stunden geschmolzen und gel
utert
und danach zum Ausheilen von Inhomogenit
ten bei 
 
C stehen gelassen Die Schmelze
muss unter reduzierenden Bedingungen erfolgen da sonst der Schwefel durch Oxydation
verloren geht  Auch ist der Zusatz von ZnO bei allen Quanten	Punkt dotierten Gl
	
sern erforderlich Das nach der Schmelze noch durchsichtige leicht gr
ulich gef
rbte Glas
enth
lt PbS noch in atomarer Form Die Kristalle wurden danach in einem zweistugen
Temperprozess erzeugt Im ersten Schritt wurden bei Temperaturen von 	
 
C die
ber der Temperatur des Glasbergangs aber unterhalb der Schmelztemperatur des Glases
liegen Nukleationskeime erzeugt Diese Keimbildung soll mglichst gleichm
ig erfolgen
um sp
ter ber das ganze Glasvolumen ein Wachstum von Kristallen gleicher Gre zu
ermglichen Die Zeitdauer hierfr betr
gt etwa  Stunden Durch die Erhhung der Tem	
peratur um 	
 
C sind die verteilten Halbleitermaterialien in der Lage entsprechend
des Konzentrationsgradienten zu den Keimen zu diundieren und sich dort anzulagern
Dies wird als normales oder diusionsbestimmtes Wachstum bezeichnet In diesem Stadium
wird die Anzahl der Keime als konstant betrachtet w
hrend die atomare PbS Konzentra	
tion stetig abnimmt Die Zeitabh
ngigkeit der Kristallitradien R beim Wachstum ist durch
R

 R

o
const   t gegeben mit R
o
der Keimgre Nach einer halben bis einer Stunde f
rbt
sich das Glas durch die Verschiebung der Absorption ins Infrarote schlielich Dunkelbraun
bis Schwarz Die Absorptionskante l
sst sich je nach Temperung ber einen weiten Bereich
KAPITEL  LASEREIGENSCHAFTEN IM GEPULSTEN BETRIEB  
verschieben Beim PbS liegt das erste Absorptionsmaximum der Excitonen zwischen 
und   m Die untere Grenze ist durch die kleinste noch im Glas stabile Kristallgr	
e
die obere Grenze durch die maximale L	slichkeit von PbS im Glas und dem bergang zu
Festk	rpereigenschaften bestimmt
Abbildung  zeigt die gemessene Absorption der verschiedenen Proben mit ihren unter
schiedlichen Radien entsprechend den jeweiligen Temperbedingungen
             	  
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Abbildung  Absorption der PbS QuantenPunkt dotierten Glser fr verschiedene Kri
stallitradien
Fr die Experimente wurden freitragende Plttchen       mm
 
 unterschiedlicher Dicke
von   m geschnitten und poliert Fr geringere Dicken wurden die Proben auf  mm
Infrasiltrger aufgekittet und auf   m heruntergeschlien
  Gtegeschalteter Mikrolaser
Die Entwicklung kohrenter Strahlquellen geht hin zu sehr kompakten Lasern da diese
durch einen einfachen Aufbau wartungsarm und einfach in andere Systeme zu integrieren
sind Eine weitestm	gliche Vereinfachung bringt das Konzept des Mikrochiplasers  der
mit einem monolithischen Aufbau nur noch aus dem aktiven Material besteht auf das die
Laserspiegel direkt aufgebracht sind Die Stabilittskriterien des Resonators werden bei ei
ner FabryPerot Konguration mit PlanPlan Spiegeln durch thermische Linseneekte oder
Fhrung durch den Pumpstrahl erreicht Durch mikrolithographische Formung der End
chen  kann noch ein stabiler Resonator entstehen in dem der sttigbare Absorber mit
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dem Lasermaterial in eine Schichtstruktur gebracht wird Der Aufbau eines gtegeschalteten
Lasers mit einer Resonatorlnge von wenigen mm der auch als Mikrolaser bezeichnet wird
wird in diesem Abschnitt beschrieben
  Theorie fr passive Gteschaltung
Die Abschtzung der Lasereigenschaften im gepulsten Betrieb ermglicht wie die Analyse
des kontinuierlichen Betriebs in Kapitel 	 eine Optimierung der wichtigsten Lasergr
en
Dazu gehren ber die Laserschwelle P
th
und die Ezienz   hinaus die Pulsenergie E
p
 die
Pulsdauer  
p
und die Pulswiederholrate f
rep
 Die Besetzungsdichte des Laserniveaus und die
Photonendichte im Resonator ndern sich in einer kontinuierlich wiederholenden Weise 
Es werden verschiedene Phasen der Pulsentwicklung unterschieden In der ersten Phase ist
die Photonendichte und die Intensitt am Absorber noch gering und eine Laseremission baut
sich langsam auf Mit ansteigender Intensitt bleicht der Absorber aus und der Resonator
verlust qt  q
o
 L wird geringer weil die Verluste des Absorbers q
o
durch Ausbleichen
verschwinden Danach steigt die Intensitt noch schneller an da sich die Besetzungsinversi
on nun weit ber der Laserschwelle fr niedrige Resonatorverluste L bendet Die nchste
Phase ist gekennzeichnet durch extremes Anwachsen der Laserleistung bis zu dem Punkt an
dem die Besetzungsinversion bis zur Laserschwelle fr niedrige Verluste abgebaut ist Hier
verschwindet die Laseremission und der Absorberverlust q
o
steigt wieder an und verhindert
ein Einschwingen auf einen Gleichgewichtszustand der Niveaubesetzungen Danach beginnt
der Vorgang erneut
Die entsprechende Theorie von  fr passiv gtegeschaltete Laser mit schnellen 
nungszeiten fr den sttigbaren Absorber gibt einige einfache Formeln fr seine wichtigsten
Kenngr
en an
E
p
  q
o


l
h
l

l

c
	
 
p
   	
l
cq
o

f
rep

P
p
  P
th

E
p

Die Pulsenergie E
p
ist danach proportional zur Flche des Lasermodes 

l
und der Mo
dulationstiefe q
o
sowie der Auskoppelezienz 
c
nach Gleichung  Die Pulslnge  
p
ist
dagegen vom Kehrwert von q
o
abhngig Eine hohe Verlustmodulation bringt somit hohe
Pulsenergien bei kurzen Pulsdauern  
p
ist weiter proportional zur Resonatorlnge l da
sich in einem kurzen Resonator ein Puls schneller aufbauen kann Die Wiederholrate f
rep
wird von den Lasereigenschaften des Materials ber die Ezienz Gleichung  und die
Laserschwelle Gleichung   mit den entsprechenden Resonatorverlusten bestimmt Durch
die Abhngigkeit von der Pulsenergie wird die Wiederholrate mit steigenden q
o
kleiner da
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die Zeitspanne fr das Erreichen der verlustbedingt hheren Schwelle bei konstanter Pump
leistung lnger dauert Die lineare Abhngigkeit von der Pumpleistung P
p
fhrt zu einem
Ansteigen der Wiederholrate wohingegen die anderen Gr	en konstant bleiben
  Experimentelle Ergebnisse
Die Aussagen des vorhergehenden Abschnitts fr maximale Pulsenergie und minimale Puls
dauer legen die wichtigsten Parameter fr einen Resonator bereits fest In Abbildung 

ist der untersuchte Aufbau skizziert Die PolaroidDiode wurde nach Kollimation mit einer
f

  
 mm Linse mit einer f

 
 mm Linse ins Laserglas fokussiert Der Resonator
bestand aus zwei Spiegeln mit Beschichtungen wie in Kapitel  die einen Abstand von

 mm hatten Der Einkoppelspiegel besitzt einen Radius von R   
 mm der Auskop
pelspiegel ist Plan bzw besitzt einen Radius von 
 mm die Stabilittsbedingungen und
Lasermoderadien werden in Anhang A behandelt Zwischen den beiden Spiegeln standen
die unbeschichteten Proben Das Laserglas und der PbS Absorber standen gegeneinander
frei justierbar in einem Abstand von    mm im Resonator Durch den kompakten Aufbau
war eine Khlung des Laserglases nicht mehr mglich was die Laserleistung verringerte
Fr einen Vergleich mit den Ergebnissen der Lasertests mit dem Resonator aus Abbildung
 wurde der Mikrolaser zuerst im kontinuierlichen Betrieb ohne Absorber mit  mm
dicken Glasproben untersucht Tabelle 
 fasst die Ergebnisse fr Ezienz und Schwelle
fr verschiedene Laserglser zusammen
Tabelle 
 Lasereigenschaften im kontinuierlichen Berieb fr Phosphat QX Ultraphosphat
UP und FluoridPhosphat FP Glser im MikrolaserAufbau Abbildung 

Glas Ezienz  P
th
mW
QX 
 
UP  
FP   


Fr die beiden Phosphatglser und das FluoridPhosphatGlas ergaben sich fast gleiche
Ezienzen wie in Kapitel  lediglich die Laserschwellen lagen durch das vernderte Ab
bildungsverhltnis von  

 etwas hher
Mit Einfgen des sttigbaren Absorbers in den Resonator zeigten alle drei Laserglser ei
ne gepulste Emission mit Pulsformen wie sie in Abbildung 

 gezeigt sind Die Pulsdauer
verringerte sich deutlich fr Absorber mit gr	erer Dicke und entsprechend hherer Modula
tionstiefe wie es nach der Theorie erwartet wird Die Verkrzung der Pulsdauer trat strker
an der ansteigenden Flanke auf als bei der abfallenden
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Abbildung  Aufbau des Mikrolasers mit
sttigbarem Absorber
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Abbildung  Gtegeschaltete Pulse mit
PbS Absorbern unterschiedlicher Dicke
Auch lag die Anstiegsdauer der einsetzenden Emission ber der der schneller abfallenden
Emission des abklingenden Pulses
Im Vergleich mit den Pulsformen anderer passiv gtegeschalteter Laser 	
   fllt das
schnelle Abklingen der Emission auf im Gegensatz zu Lasern mit dotierten Kristallen als
Absorber Dieses schnelle Verschwinden der Laseremission tritt auch bei  mit Verwen
dung eines sttigbaren Halbleiterspiegels auf Der Grund hierfr liegt in den
 verglichen
mit den Pulsdauern
 schnellen Erholzeiten dieser Absorber
 die schon mit abnehmender
Laserintensitt wieder einen ansteigenden Verlust einbringen und so eine weitere Emission
unterbinden Regeneriert sich der Absorber dagegen nach dem Ausbleichen erst ber einen
lngeren Zeitraum
 kann nach dem Laserpuls noch eine geringe Emission stattnden
Untersuchungen zu Relaxationszeiten und Sttigungsintensitten von PbS dotiertem Glas
sind bislang nur von wenigen Gruppen ausgefhrt worden 
 Diese Arbeiten ergaben
eine Sttigungsintensitt von I
s
  
 MW cm

und eine entsprechende Sttigungsuenz
von     Jcm

mit einem nichtsttigbaren Anteil der Absorption von     in der
Nhe der ersten Excitonabsorption Die Dynamik des Ausbleichens ist abhngig von der
Anregungsdichte und deren spektraler Lage Die Relaxation ist bei gleicher Anregung um
die zweite Excitonabsorption schneller mit  ps als beim ersten mit  ps Fr den
gtegeschalteten Laser wurde daher ein Absorber mit QuantenPunktRadien von  
 nm
verwendet Abbildung 	 da seine Relaxationszeit am besten zu den erwarteten Pulsdauern
passte Fr diesen Absorber
 dessen erste Excitonenabsorption um 
  m liegt
 ist  

 cm
 
und fr Dicken von  und 	  m ist q
o
 
 bzw 
	  Der Auskoppelgrad
des Lasers betrug  
Abbildung  zeigt Pulsenergie
 Pulsdauer und Wiederholrate gegen die absorbierte Lei
stung fr ein FluoridPhosphatGlas Die mittlere Ausgangsleistung lag unter der im konti
nuierlichen Betrieb Whrend die Laserschwelle sich nur gering erhhte
 erreichte die Ezi
enz fr FP und UP Glas mit   nur rund ein Zehntel des Wertes aus Tabelle 
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Abbildung  Pulsenergie Pulsdauer und Repetitionsrate von FluoridPhosphatGlas mit
einem 	

  m dickem Absorber
Die Pulsenergie ist nach Formel  von der Auskoppelezienz abhngig und sollte fr Ver
luste in der Grenordnung des Auskoppelgrads   J betragen Die Repetitionsrate sollte
dementsprechend bei einigen hundert Hertz liegen Die beobachtete Pulsenergie von rund

   J und die Repetitionsrate bis zu  kHz lassen zusammen mit der geringen Ezi
enz auf einen starken Verlustmechanismus durch Einbringen des Absorbers schlieen So
verringert sich die Pulsenergie mit steigenden Resonatorverlusten und entsprechend wird
die Repetitionsrate hher Der Einuss eines hheren Verlustes wurde schon in Kapitel 
gezeigt Dieser Verlust kann zwei verschiedene Ursachen haben Zum einen haben die ver
wendeten Proben durch die Bearbeitung einen kleinen Keilwinkel der durch den Rckreex
eines HeNe Lasers zu 

  Grad bestimmt wurde Da Laserglas und Absorber senkrecht
zur Strahlachse stehen geht dadurch ein Teil der umlaufenden Photonen durch Reexion
verloren Weiter kann die kurze Relaxationszeit des Absorbers die um eine Grenordnung
kleiner ist als die Pulsdauer und dementsprechend fr das Ausbleichen stndig Photonen
absorbiert werden mssen die Leistung beeinussen Mit q
o
 
	  und einer optischen
Lnge des Resonators von ca  mm sollte die Pulsdauer nach Formel   ns betragen
Die experimentellen Werte benden sich mit  ns in guter bereinstimmung dazu
Abbildung   zeigt die Pulsgren fr einen um das fache dickeren Absorber Die Puls
dauer fr q
o
 
  lag fr die gleiche Resonatorlnge bei  ns was wieder gut zu den
experimentellen Zeiten von  ns passt
Energie und Wiederholrate lagen durch die hohen Verluste wieder unter den theoretischen
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Abbildung   Pulsenergie Pulsdauer und Repetitionsrate von FluoridPhosphatGlas mit
einem 		  m dickem Absorber
Werten aber im Vergleich mit den Kurven des d
nneren Absorbers Abbildung  zeig
te sich ein Anstieg der Pulsenergie um knapp 	  und eine entsprechende Verringerung
der Repetitionsrate Diese nderung r
hrt aus der erhhten Verlustmodulation durch den
dickeren Absorber wie es nach der Theorie erwartet wird
Das Ultraphosphatglas verhielt sich hnlich wie das FluoridPhosphatGlas Seine wichtig
sten Gren sind zusammen mit denen der anderen Glser in Tabelle  zusammengestellt
F
r das Phosphatglas Abbildung  ergaben sich hhere Pulsenergien von bis zu    J
obwohl die Erbiumdotierung und damit die gespeicherte Energie um eine Grenordnung
geringer ist Wegen des hheren Emissionsquerschnitts gegen
ber FP	 und der besseren
Glasqualitt gegen
ber UP zusammen mit der hheren Quantenezienz im QX wirken
sich die Verluste im Phosphatglas nicht so stark aus Das zeigt sich auch in der doppelt so
hohen Ezienz verglichen mit den anderen Glsern
Die Pulsdauer lag mit  ns f
r eine Resonatorlnge von  mm im Rahmen der Theorie
Auch die Wiederholrate spiegelte mit bis zu  kHz die bessere Ezienz und die niedrigere
Schwelle im Vergleich mit den anderen Glsern wieder
Abbildung  gibt die Werte f
r das Phosphatglas und einen Absorber mit q
o
 	  an
Dieses erreichte die besten Ergebnisse hinsichtlich Pulsenergie bis zu   J und Pulsdauer
um die 	 ns
Die thermische Linse verhinderte wie schon beim kontinuierlichen Betrieb bessere Werte
So el die Wiederholrate im ungek
hlten Glas mit steigender Leistung wieder ab Beim
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Abbildung   Pulsenergie Pulsdauer und Repetitionsrate von Phosphatglas mit einem 
 m dickem Absorber
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Abbildung  Pulsenergie Pulsdauer und Repetitionsrate mit Phosphatglas und 	  m
dickem Absorber

bergang zu hheren Modulationstiefen zeigte sich wie bei den anderen Glsern ein Anstieg
der Pulsenergie und ein Rckgang der Pulsdauer sowie der Repetitionsrate
Um Modenwettbewerb und die damit verbundenen Intensittsschwankungen zu vermeiden
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wird der Betrieb auf einer einzelnen longitudinalen Mode bevorzugt Durch das relativ breite
Verstrkungsprol des Phosphatglases ist eine Emission auf nur einer longitudinalen Mode
nur schwierig zu erreichen Ein Gtefaktor hierfr ist m   nf
g
  c mitf
g
der Halbwerts
breite der Verstrkung 	
 Fr Erbiumglas ist m  
 whrend er fr NdYAG nur m 
 betrgt Durch die Etaloneekte von unbeschichteten Laserglas und Absorber wurde die
Bandbreite allerdings stark eingeschrnkt bis zur Ausungsgrenze des Spektrometers von
  	 nm
In Tabelle  sind die Durchschnittswerte der wichtigsten Lasereigenschaften der verschie
denen Glser im gtegeschalteten Betrieb zusammengefasst
Tabelle  Eigenschaften der passiven Gteschaltung fr Phosphat QX Ultraphosphat UP
und FluoridPhosphat FP	 Glser
Glas d
PbS
m E
Puls
J 
Puls
ns P
max
W
QX 		   
		   	 
	
UP 		 	

   
		 	  
FP	 		 	 	 
		 	
 

 
Es zeigt sich der Vorteil des Phosphatglases mit seiner hheren Gesamtezienz Kapitel
 Es ist fr diese Anwendung besser geeignet als das FluoridPhosphatGlas mit seiner
breitbandigeren Emission Spitzenintensitten um die 
	 W konnten so mit QX erreicht
werden
Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen von 	 mit q
o
   einer Resonatorlnge
von  mm und  ns Pulsdauer entsprechen diese ebenfalls der Theorie Ein monolithischer
Aufbau mit geringeren Verlusten und einem hheren q
o
ermglicht dort eine Pulsenergie von
 J was durch die Verluste in dem hier verwendeten Aufbau nicht mglich war Die Rela
xationszeit des Absorbers von  ps und die Sttigungsuenz von 
	 Jcm

liegt in der
Grenordnung der Werte von PbS was die enge Beziehung der Eekte in Halbleiterlmen
und QuantenPunkten zeigt Weiter zeigt der eziente Aufbau   den geringen Einuss
des stndigen Ausbleichens der schnellen Relaxation des Absorbers als Verlustquelle auf die
Laserezienz Die beobachteten Verluste rhren so mit groer Wahrscheinlichkeit von den
keiligen Proben die bei der Politur der dnnen Plttchen entstehen Zur Vermeidung die
ser Fehler msste allerdings auf spezielle Techniken zur Herstellung zurckgegrien werden
deren Nutzung im Rahmen dieser Arbeit nicht mglich war Die Leistungsgren knnen si
cherlich durch einen optimierten Aufbau mit einemmonolithischen Resonator der geringere
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Verluste einbringt und einem hher Erbium dotierten Phosphatglas noch verbessert werden
Ein Eekt der zur Leistungsdegradation fhren kann ist das sog Photodarkening 	


der QuantenPunkt Glser das bei intensiver Bestrahlung auftritt Die nichtsttigbare Ab
sorption steigt dabei an und die Relaxationszeit nimmt ab was auf Rekombination von
Oberchenzustnden der QuantenPunkte nach Vernderungen an der Grenzche zum
Glas zurckgefhrt wird Im Rahmen dieser Arbeit konnten keine Anzeichen fr einen sol
chen Prozess gefunden werden was die Stabilitt der Kristallite in der Glasmatrix zeigt
  Potential des Lasers zur Entfernungsmessung
Kompakte und gtegeschaltete Laser wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben eignen
sich zur Entfernungsbestimmung durch Laufzeitmessung eines Laserpulses 	 Die Entfer
nung d zu einem Objekt wird aus der Zeitverzgerung zwischen dem Aussenden des Pulses
und der Messung des Rckreexes nach
d  
c

 t 
bestimmt Der mgliche Maximalabstand der noch bestimmt werden kann hngt vom Si
gnal zu Rausch Verhltnis Signal to Noise Ratio SNR 	 ab
SNR  
D
 
P
s
p
Af
 
die Strahlungsleistung P
s
muss um nachgewiesen zu werden wenigstens ein Signal erzeugen
das genau so gro ist wie das ohne P
s
gemessene Diese rauschquivalente Strahlungslei
stung Noise Equivalent Power NEP ist mit NEP  
p
AfD
 
  P
s
SNR gegeben Die
Detektion mit einer ungekhlten InGaAs Photodiode Hamamatsu G mit einer spe
zischen Detektivitt D
 
    

cmHz
 
W einer Flche von A    

cm

und
einer Bandbreite von  f   MHz erfordert eine NEP Leistung von  nW Um feh
lerhafte Messungen zu vermeiden sollte P
s
  nW wenigstens eine Grenordnung ber
NEP liegen Die von einem Objekt z B von einem Retroreektor an einem Automobil
zurckgestreute Leistung die im Detektor gemessen wird kann mit 	
P
s
 


T
atm
d

P
laser


bestimmt werden Der rckgestreute Anteil  der Laserleistung P
laser
wird von einer Sam
meloptik mit Radius  eingefangen bei einer Transmission der Atmosphre T
atm
ber die
Messdistanz d Die maximal noch sicher detektierbare Entfernung mit einem Anteil der
rckgestreuten Leistung von    der  W Laserleistung und einer Linse mit  cm
Durchmesser liegt an einem klaren Tag T
atm
   um  m Die minimale Entfernung
bei der noch zwischen zwei Impulsen unterschieden werden kann liegt fr  ns lange Pulse
bei  m
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Einen prinzipiellen Aufbau fr eine solche Entfernungsmessung zeigt Abbildung  Direkt
nach dem Laser wird ein Referenzsignal in einen Detektor PD
 
abgezweigt whrend das
eigentlicheMessignal von einem entfernten Objekt zurckgestreut und mit PD

erfasst wird
Abbildung 	 Aufbau zur Entfernungs

messung mit laufzeitverzgerten gtege

schalteten Pulsen
Abbildung 	 Oszilloskopaufnahme eines
gtegeschalteten Pulses mit einer laufzeit

verzgerten Referenzmessung
Im Labor lsst sich ein solcher Aufbau nur fr geringe Entfernungen testen die durch
Umlenken des Lasers ber Spiegel entlang der Lnge des optischen Tisches zu verwirklichen
sind Beide Signale werden in einem Oszilloskop miteinander verglichen Ein Beispiel fr
eine solche Messung gibt Abbildung  mit zwei Photodiodensignalen die um    ns
bzw d   m verzgert sind
Mit einer Spitzenleistung von  W kann wie im vorhergehenden gezeigt Telemetrie fr
kurze und mittlere Distanzen von 
 m betrieben werden was z B fr eine Anwendung
in der Kollisionswarnung bei Automobilen  interessant ist Mit einem monolithischen
Aufbau der sehr kompakt und unempndlich gegen Dejustierung ist und der geringere
Verluste bei einer krzeren Resonatorlnge bese sollten noch krzere Pulsdauern und
hhere Spitzenleistungen mglich sein
  Passive Modenkopplung
Pulse von einigen Pikosekunden Dauer oder weniger werden durch das Koppeln verschie

dener longitudinaler Moden erreicht Im Gegensatz zum Gteschalten wo die Verluste sich
ber viele Resonatorumlufe verndern und die Besetzungsinversion periodisch um die La

serschwelle schwankt verndern sich die Verluste beim Modenkoppeln periodisch mit der
Umlaufzeit im Resonator und die Besetzungsinversion bleibt stndig ber der Laserschwelle
Die einzelnen longitudinalen Moden erfahren abhngig von ihrer gegenseitigen Phasenbe
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ziehung hhere oder niedrigere Verluste Beim Modenkoppeln mit sttigbaren Absorbern
mssen die Moden eine feste Phasenbeziehung zueinander besitzen um sich durch konstruk
tive Interferenz zu einem kurzen Laserpuls zu berlagern Durch die hhere Intensitt des
Laserpulses gegenber der beim kontinuierlichen Betrieb bleicht der Absorber immer strker
aus je hher die Spitzenleistung ist und der Laser erfhrt geringere Verluste Relaxiert der
Absorber in krzerer Zeit als der durch den Resonatorumlauf T
R
 l c vorgegebenen wie
der in seinen Ausgangszustand erfhrt der Laser nur dann gleichbleibend niedrige Verluste
wenn die Phasenbeziehung zwischen den Moden bestehen bleibt
Die Eignung von HalbleiterQuantenPunkt dotierten Glsern zum Modenkoppeln wurden
schon fr Titan	Saphir 
 und Chrom	Forsterit 
 demonstriert Beim Titan	Saphir kn
nen kommerzielle Glaslter verwendet werden um einen selbststartenden Femtosekundenla
ser zu erhalten Fr den Spektralbereich des Forsteritlasers um  nm sind solche Glaslter
nicht mehr erhltlich auch ist die excitonische Absorption dieser Glser nur schwach aus
geprgt verbunden mit einem hohen nichtsttigbaren Anteil an der Absorption Die dort
verwendeten PbS dotierten Glser nden in dieser Arbeit eine Anwendung beim Erbiumla
ser Ein modengekoppelter Erbiumlaser auf der Basis von Phosphatglas mit Pulsen von 
ps Dauer konnte mit einem sttigbaren Halbleiterspiegel 
 demonstriert werden Spek
troskopische Untersuchungen an PbS dotierten Glsern 
  zeigen nach dem Ausbleichen
der Absorption Relaxationszeiten von wenigen Pikosekunden die ein Modenkoppeln er
mglichen sollten
  Theorie der kontinuierlichen und gtegeschalteten Moden
kopplung
Fr einen Laser der einen kontinuierlichen Zug modengekoppelter Pulse aussendet sind
auer einer schnellen Verlustmodulation noch weitere Bedingungen zu beachten Nach dem
Durchgang des Laserpulses durch das Verstrkermedium verndert sich die Besetzungsdich
te und kann falls diese Vernderung zu gro ist zu Relaxationsschwingungen fhren deren
Dauer einige  s betragen kann Die kurzen Laserpulse liegen dann unter einer Einhllenden
von gtegeschalteten Pulsen Fr den Fall von Relaxationsschwingungen die mit kurzen
Pulsen verbunden sind spricht man von gtegeschalteten Modenkoppeln QSwitch Mo
delocking QSML im Gegensatz zum kontinuierlichen Modenkoppeln Continuous Wave
Modelocking CWML Die Relaxationsschwingungen werden um so strker unterdrckt je
weiter Laser und Absorber in der Sttigung betrieben werden Danach ergibt sich eine Be
ziehung fr die minimal ntige Pulsenergie E
P
im Resonator die fr CWML erforderlich
ist 
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
P
 F
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mit F
sat l a
der Sttigungsuenz fr Lasermaterial und Absorber und A
e l a
der eektiven
Flche die der Lasermode im Lasermaterial bzw im Absorber besitzt sowie der Modulati	
onstiefe q
o
 Fr einen kontinuierlich modengekoppelten Laser ist eine niedrige Sttigungs	
uenz von Absorber und Verstrkungsmedium notwendig was im Fall von Erbium in Glas
durch den geringen Emissionsquerschnitt 
Kapitel  nur im geringen Ma erfllt ist Die
Flche der Lasermode bzw ihre Intensitt in den beiden Laserelementen ist entscheidend wie
weit sie ber ihrer Sttigungsintensitt betrieben werden und wie gro die Empndlichkeit
gegen Schwankungen ist Die minimalen Lasermodegren werden durch die Anforderungen
an einen stabilen Laserresonator und den berlapp mit der Pumpstrahlung 
Anhang A
auf ca   m beschrnkt Die Neigung zu Relaxationsschwingungen ist auch von der Gre
der Verlustmodulation q
o
abhngig die um so kleiner ist je kleiner die Strung durch das
Ausbleichen des Absorbers ausfllt Fr F
sat l
  J cm

 F
sat a
  J cm

 A
e  l
  A
e a
   
 
cm

 und q
o
   folgt aus Gleichung  eine minimale Pulsenergie von
E
P
  nJ im Resonator Fr einen Auskoppelgrad von   und einer Wiederholrate von
  MHz liegt die Grenze fr CWML bei einer mittleren Leistung von   mW Bei noch
geringeren Pulswiederholraten nimmt die Pulsenergie zwar entsprechend zu allerdings sind
die ntigen Resonatorlngen von ber  m nur noch schwer zu justieren
  Experimentelle Ergebnisse im Spiegelresonator
Die typischen Pulswiederholraten in modengekoppelten Lasern liegen um  MHz mit ent	
sprechenden Resonatorlngen von  m Dies wird in der Regel durch einen Z	frmigen
Resonator erreicht Der Laser besteht aus zwei langen Resonatorarmen in denen der La	
sermode sich nur wenig ndert Zwischen diesen Armen liegen zwei gekrmmte Spiegel die
einen Fokus formen in dem sich das Lasermedium bendet Zum Eignungstest der PbS
Glser zum Modenkoppeln musste mit einem umfangreicheren Resonatoraufbau gearbeitet
werden der in Abbildung  gezeigt wird Da im Laserglas und im Absorber hohe In	
tensitten erreicht werden mssen sind zwei unabhngige Fokuspositionen im Resonator
mit einem Durchmesser des Lasermodes von   m erforderlich Dies wurde mit einer
doppelten Faltung erreicht deren Stabilittsbedingungen in Anhang A behandelt werden
Das Laserglas und der Absorber standen unter dem Brewsterwinkel im Resonator um Re	
exionsverluste sowie parasitre Etaloneekte zu vermeiden und um einen polarisierten
Laserstrahl zu erhalten Die Dicke des Lasermediums betrug   mm Der Absorber wur	
de auf  mm Infrasilsubstrate aufgekittet und auf  bis  m abgeschlien um die
Bedingung aus Gleichung  fr ein geringes q
o
besser erfllen zu knnen Um Fehler
bei der Abbildung der Diodenstrahlung zu verringern wurden fr die Faltungsspiegel am
Laserglas Konkav	Konvex	Spiegel verwendet die wie eine Nullinse wirken Da die Moden	
kopplung durch minimale Rckreexe bereits entscheidend gestrt werden kann waren der
Auskoppelspiegel und der plane Endspiegel mit einem  Keil versehen Zwischen den bei	
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Abbildung  Aufbau zum passiven Modenkoppeln mit sttigbarem Absorber
den Faltungen stand eine Blende	 die zur Justage des Lasers durch einen Laserspiegel mit
 
 Transmission ersetzt wurde Dadurch wurde ein unabhngiges Justieren der beiden
Faltungen mglich In einem ersten Schritt wurde der Laserresonator vom Auskoppelspiegel
bis zur Position der Blende optimiert und danach die zweite Resonatorhlfte mit Hilfe der
Emission des verkrzten Resonators justiert Anschlieend wurde der Laserspiegel durch die
Blende ersetzt und der lngere Resonator auf maximale Leistung nachjustiert
Die Laserschwelle und die Ezienz lagen ohne sttigbaren Absorber bei Anregung mit der
PolaroidDiode	 die mit einer  mm Linse kollimiert und einer  mm Linse fokussiert
wurde um  mW und  
 fr das FP Das QX erreichte eine Schwelle von  mW und
eine Ezienz von  
 Beim Einsetzen des Absorbers sank die Ezienz ab auf  
 bei
FluoridPhosphat und  
 bei Phosphatglas Die Schwelle erhhte sich auf  mW bzw 
mW In Kapitel  wurde der starke Einuss der Resonatorverluste auf die Laserleistung
aufgezeigt	 was sich hier besttigte Nach dem Anschwingen des Lasers mit FP lief dieser
bis zu einer absorbierten Leistung von  mW im gtegeschalteten Betrieb mit Pulsdauern
von     s und Wiederholraten von  kHz und sprang fr geringfgig hhere Pumplei
stung um in einen kontinuierlichen Betrieb	 der ab einer absorbierten Leistung von  mW
in eine gepulste Emission mit kurzen Pulsen berging Beim Verringern der Pumpleistung
durchlief der Laser erneut den kontinuierlichen Betriebszustand	 der allerdings erst bei einer
Pumpleistung unterhalb von  mW wieder in gtegeschaltete Pulse berging Die maxi
male Ausgangsleistung vor dem Eintreten thermischer Schden lag fr FP mit   mW und
fr QX mit  mW noch deutlich von der Grenze fr CWML entfernt
Die erzielten Pulse sind in Abbildung  und  fr unterschiedliche Zeitskalen darge
stellt Die Ausgangsleistung wurde ber einen Strahlteiler aufgespalten und mit zwei Diagno
stikverfahren untersucht	 die ber ein Oszilloskop ausgelesen wurden Der Oszilloskopkanal
	 mit einem   Abschluss	 zeigt die mit einer InGaAs Photodiode gemessene Intensitt
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der Laseremission Im Oszilloskopkanal  mit einem  M  Abschluss wurde die Zweite
Harmonische 	Second Harmonic Generation	 SHG
 aus einem  mm dicken BBOKristall
registriert dabei wurden ca  mW aserleistung mit einer  mm Linse auf den Kristall
fokussiert und die ZweiteHarmonische  
SHG
   nm mit einer grochigen SiDiode die
fr Wellenlngen von  nm empndlich ist detektiert
Abbildung  Oszilloskopaufnahme ei
nes modengekoppelten Impulses mit Signal
der ZweitenHarmonischen nach dem Ein
schwingvorgang
Abbildung  Oszilloskopaufnahme ei
nes modengekoppelten Pulses mit Signal
der ZweitenHarmonischen in Nanosekun
denausung
Nach dem Einschwingen des Lasers mit seinen Relaxationspitzen die frei von kurzen Pulsen
sind geht mit dem Abklingen der Relaxationsschwingungen die Laseremission in eine Folge
von Pulsen niedriger Intensitt ber deren Pulsdauer noch einige hundert ps betragen muss
da kein SHGSignal zu beobachten ist Mit dem raschen Ansteigen der Intensitt nach knapp
einer Millisekunde tritt zum ersten Mal ein kleines SHGSignal auf Die Laseremission setzt
danach fr ca  s aus um dann fr  s mit einer Folge kurzer Pulse wiederzukommen
Das Signal der ZweitenHarmonischen erreicht hier sein Maximumwas fr Pulse von einigen
ps Dauer spricht Danach beginnt der beschriebene Prozess erneut Die spektrale Breite
dieser Pulse konnte nicht exakt bestimmt werden da das Spektrometer eine Mittelung der
Emission ber einen lngeren Zeitraum liefert und so das Spektrum der Pulse mit dem des
kontinuierlich laufenden Lasers berlagert ist Die gemessene Halbwertsbreite der Emission
betrug zwischen  und  nm was minimalen bandbreitebegrenzten Pulslgen von  bis
 ps entspricht Die Signale der schnellen Photodiode Bandbreite  MHz
 ermglichte
nur die Ausung von Pulsdauern bis zu    ns so dass die mit dieser Diode gemessene
mittlere Pulsdauer von   ps eine obere Grenze der tatschlichen Pulsdauer darstellt Fr
die Messung einer Autokorrelation war die Leistung des Lasers zu gering und der Jitter der
Emission zu stark
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Ein Aufbau mit niedrigeren Verlusten und einer Pumpquelle mit hherer Strahlintensitt
Brightness knnte die erforderliche Leistung fr CWML erreichen wre aber weiterhin
von einer genauen Justage der einzelnen Elemente abhngig	
Die in diesem Kapitel erstmals zum schnellen Schalten von Erbiumlasern bei 
  m unter
suchten PbS QuantenPunkt dotierten Glser stehen noch in einem frhen Entwicklungssta
dium	 Ihre prinzipielle Eignung zum Gteschalten wie zum Modenkoppeln die hier demon
striert wurde zeigt die Notwendigkeit und den Nutzen weiterer Forschungsarbeit hinsichtlich
der Sttigungsintensitt und der Relaxationsdynamik fr unterschiedliche Anregungsbedin
gungen	 Darber hinaus bieten mit CdS CdSe und CuBr QuantenPunkten dotierte Gl
ser 

 die Mglichkeit den ganzen sichtbaren Spektralbereich mit sttigbaren Absorbern
abzudecken	
Kapitel 
Zusammenfassung
Der Spektralbereich um   m ist fr verschiedene Anwendungen des Lasers von groem
Interesse Erstens durch die relative Augensicherheit fr Entfernungsmessungen und Lidar
und zweitens durch das Dmpfungsminimum in Glasfasern bei dieser Wellenlnge fr das
schnell wachsende Feld der Telekommunikation
Im Rahmen dieser Arbeit wurden spektroskopische Untersuchungen an verschiedenen mit
Erbium und Ytterbium dotierten Glsern vorgenommen bei denen diese hinsichtlich ih	
rer Lasereigenschaften fr einen diodengepumpten Betrieb charakterisiert wurden Weiter
wurde der Ein
uss der Glasstruktur auf das Laserverhalten und die damit verbundenen mg	
lichen Vorteile fr spezielle Anwendungsprole betrachtet Die untersuchten Glser waren
ein Fluorid	Phosphat	Glas FP und ein Ultraphosphatglas UP die an der Universitt
Jena entwickelt wurden sowie ein kommerzielles Phosphatglas QX
Der Emissionsquerschnitt beim   m bergang des Erbiums wurde nach den Methoden
von Fchtbauer	Ladenburg und der Reziprozitt bestimmt Es ergab sich ein Maximalwert
von  
em
 	   
   
cm

fr die verschiedenen Glser Als weitere wichtige Lasergre wur	
de die Fluoreszenzlebensdauer  des Laserbergangs beim Fluorid	Phosphat zu  ms und
beim Phosphat zu  ms bestimmt Die Lebensdauer des Ultraphosphates lag mit    ms
unter dem fr reine Phosphate erwarteten Wert was auf den hohen OH	Gehalt der Proben
zurckgefhrt wurde Die durch das Dreiniveausystem Erbium verbunden mit seinem ge	
ringen Absorptionsquerschnitt bei  nm erforderliche Kodotierung mit Ytterbium macht
eine Untersuchung des Energietransfers zwischen den Ionen notwendig Durch Vergleich der
Fluoreszenzlebensdauern des Ytterbiums fr verschiedene Erbiumdotierungen wurde eine
Transferezienz 
t
 	  in FP bestimmt Die Analyse des Ratengleichungssystem
ergab nach Vergleich der errechneten mit den experimentellen Werten einen Energietrans	
ferkoezienten K  	  
  
cm

s Fr hhere Erbiumdotierungen wurden Abwei	
chungen des Fluoreszenzabfalls fr hohe und niedrige Pumpintensitten beobachtet und als
einsetzende Upconversion in hherliegende Niveaus erklrt die mit einem Upconversionko	
ezienten von C  	  
  
cm

s beschrieben werden kann Der mgliche Ein
uss

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der Absorption aus angeregten Zustnden auf die Laserezienz konnte nach einer Messung
die keine berlappung von Laseremission und ESA ergab ausgeschlossen werden
Die Analyse der Ratengleichungen des Lasersystems zeigte dass die Upconversion zu hhe	
ren Laserschwellen f
hrt was mit Ergebnissen der Laserversuche verglichen und besttigt
wurde F
r sehr hoch mit Erbium dotiertes Glas konnte keine Laserttigkeit mehr festge	
stellt werden Die Lasereigenschaften f
r die jeweiligen Glser ergaben folgendes Bild Das
Fluorid	Phosphat	Glas mit einer Schwelle von  mW und einer Ezienz von   erreich	
te eine maximale Ausgangsleistung von    mW bevor thermische Schden auftraten Die
Wellenlnge im frei laufenden Betrieb lag bei  nm F
r dieses Glas wurde auerdem
eine optimale Dotierungskonzentration der Er
 
Ionen von   

cm
  
und der Yb
 
Io	
nen von   

cm
  
ermittelt Das Phosphatglas erreichte eine Schwelle von  mW mit
einer Ezienz von   was zu einer maximalen Laserleistung von   mW f
hrte die
ebenfalls von thermischen Eekten nach oben hin begrenzt wurde Die Laserwellenlnge
lag hier beim Fluoreszenzmaximum von  nm Das Ultraphosphatglas lieferte bedingt
durch den hohen OH	Gehalt nicht die Werte des anderen Phosphatglases und erreichte die
Leistungswerte des Fluorid	Phosphat	Glases Aufgrund der geringen Verstrkung des Erbi	
ums sind alle Glser empndlich gegen Verluste im Resonator was sich in einem optimalen
Auskoppelgrad von   zeigt
Als wesentlich die Leistung des Lasers bestimmendes Element wurden verschiedene Pump	
quellen nach dem zur Zeit der Arbeit verf
gbaren Stand der Technik untersucht Der Einuss
einer fasergekoppelten	 und einer Einzelemitter	Diode die sich durch Prol und Fokussier	
barkeit des Strahls unterscheiden auf die Laserleistung zeigte deutlich die Notwendigkeit
einer Pumpquelle mit einer an den Lasermode angepassten Emission
Das Aufheizen der Laserglser durch nichtstrahlende bergnge erwies sich bei den un	
tersuchten Glsern als der begrenzende Faktor f
r hhere Leistungen Die Temperaturent	
wicklung im Laserglas wurde durch Lsung der Wrmetransportgleichung f
r verschiedene
Pumpgeometrien gelst und ein Ansteigen der Temperatur von  T    K ermittelt
Bedingt durch die Temperaturabhngigkeit des Brechungsindex und der Deformation der
Glasoberchen durch die Wrmeausdehnung wurde die thermische Linse mit einer Brenn	
weite von 	 cm in FP und  cm in QX bestimmt Aufgrund der unterschiedlich starken
rtlichen Erwrmung entstehende Spannungen im Glas wurden bei maximal absorbierten
Leistungen von  W zu  
max
   MPa bestimmt Der Temperaturanstieg im Pumpkanal
konnte im Experiment mit Hilfe des Intensittsverhltnisses der beiden gr
nen Fluoreszenz	
linien zu  T   K bestimmt werden und entspricht der theoretisch vorhergesagten
Temperatur Der Einuss dieser Wrmeentwicklung auf das Laserverhalten f
hrte im Ex	
tremfall zu thermische Schden wie Bruch beim Fluorid	Phosphat	Glas und Aufschmelzen
der Oberche beim Phosphatglas
F
r das Wellenlngenmultiplexing in der optische Kommunikationstechnik werden breit	
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bandige Faserverstrker mit einem homogenen Verstrkungsprol bentigt Ein diesen An
forderungen entsprechendes Prol im Wellenlngenbereich von 	

 nm konnte beim
FluoridPhosphatGlas beobachtet werden Eine experimentelle Untersuchung des Durch
stimmbarkeitsbereichs der Laserwellenlnge zeigte beim FluoridPhosphatGlas mit    

 nm ein ausgesprochen groes Intervall verglichen mit dem von Phosphatglas ber maxi
mal      nm Diese Ergebnisse sprechen fr eine zuknftige Erforschung und Entwick
lung von Faserverstrkern auf der Basis von FluoridPhosphatGlas
Im gepulsten Betrieb wurde die Eignung neuartiger sttigbarer Absorber auf der Basis von
PbS QuantenPunkt dotierter Glser fr das passive Schalten der Laseremission im Reso
nator untersucht In einem Mikrolaseraufbau wurde die Eignung fr den gtegeschalteten
Betrieb gezeigt Mit dem Phosphatglas wurde in einem nur  mm langen Resonator eine
Pulsdauer von 	
 ns mit Pulsenergien von  J und Spitzenintensitten von 
 W er
zielt Eine Weiterentwicklung diese Ansatzes mit einem monolithischen Resonator fr das
Anwendungsfeld der Telemetrie scheint hier vielversprechend
Die Eignung der Absorber fr den modengekoppelten Betrieb konnte durch die starken
Relaxationsschwingungen und die Empndlichkeit gegenber Resonatorverlusten des Er
biumlasers nur im Ansatz untersucht werden Eine Mglichkeit diese Schwierigkeiten zu
umgehen wre der Einsatz der PbS dotierten Glser in Verbindung mit einem Faserlaser
der wesentlich unempndlicher gegen Verluste ist und thermisch ein unproblematisches Ver
halten zeigt Die Mglichkeit aus dem Absorbermaterial selbst Fasern zu ziehen ernet die
Perspektive eines komplett auf Fasern basierenden Aufbaus
Anhang A
Resonatorberechnung mit
ABCDMatrizen
Dieser Anhang fasst die fr die Experimente notwendigen theoretischen Betrachtungen zu
Stabilitt und Modenradien der verschiedenen Laserresonatoren zusammen Ein Lasermode
in einemoptischen Resonator mit der Ausbreitungsrichtung z als Symmetrieachsewird durch
den radialen Abstand    
p
x
 
 y
 
und die Steigung  
 
  d dz   tan bzgl der zAchse
beschrieben Mit der paraxialen Nherung fr kleine Winkel  bei der Ausbreitung durch
ein optisches System 	 gilt tan    Mit dem Vektor des einfallenden Lichtstrahls
v   kann der resultierende Vektor nach Durchgang durch das abbildende System
 das
durch die sog ABCDMatrix beschrieben wird
 berechnet werden
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 

 

 
 
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 
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Komplexere Systeme knnen durch Multiplikation von Einzelmatrizen
 die den jeweiligen
Abbildungseigenschaften der einzelnen Elemente entsprechen
 beschrieben werden
M
S
 
n
Y
 
M
n
M
n  
     M

M
 
Dabei ist M
 
das erste und M
n
das letzte Element des optischen Systems Im folgenden
werden die Matrizen
 die fr die Lichtausbreitung in Laserresonatoren bentigt werden

angegeben
 Lineare Ausbreitung in einem Medium der Lnge l
o
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o
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ANHANG A RESONATORBERECHNUNG MIT ABCDMATRIZEN  
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Die rtlich begrenzten Lichtstrahlen in einem Laserresonator knnen nicht mit dem An
satz einer Ebenen oder Kugelwelle gelst werden Mit Hilfe der Wellenoptik muss eine
entsprechende Funktion gefunden werden Dazu lst man die Wellengleichung in paraxialer
Nherung

d

d

 ik
d
dz

u z 	 
fr ein elektrisches Feld E z t mit ortsabhngiger Amplitude u z Eine mgliche L
sung dieser Di	erentialgleichung ist mit u z 	 Aexpik

qz gegeben Die daraus
folgenden Strahlen besitzen ein gau
frmiges Strahlpro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Rz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Die Parameter eines stabilen gaufrmigen Resonatormodes sind so durch die Elemente der
GesamtmatrixM des Resonators zu bestimmen Da der Strahlradius   reell sein muss ergibt
sich fr die Stabilitt des geometrischen Resonators die Bedingung
 AD
 

    m
 
Der Radius an der Referenzebene ergibt sich zu
 
 

jBj

r

m
 
Mit diesen Beziehungen ist es mglich die Stabilittsbereiche und Modenradien in den ver	
schiedenenResonatoren zu bestimmenund Geometrien zu whlen bei denen das Pumpstrah	
lungspro
l an das Pro
l des Lasermodes angepasst ist
Die Berechnung der einzelnen Resonatoren mit Hilfe der ABCD	Matrizen erfolgt mit dem
Programm Mathematica Die bentigten ABCD	Matritzen werden hier ber einen Reso	
natorumlauf aneinander multipliziert Die Position des ersten Matrix fr diesen Umlauf
entspricht der Stelle des berechneten Lasermodes
A Hemisphrischer Resonator
Dies ist der am einfachsten aufgebaute Resonator der in dieser Arbeit untersucht wird In
Kapitel  Abbildung  ist sein Aufbau skizziert Der Laser besteht nur aus zwei Spiegeln
und dem aktiven Medium und ist dadurch einfach zu justieren Die Lasereigenschaften fr
unterschiedliche Materialien und Auskoppelspiegel lassen sich hier am besten untersuchen
da die Optimierung der Justage nur von wenigen Gren abhngt Der gerechnete Resonator
besteht aus dem sphrischen Auskoppelspiegel und einen ebenen Einkoppelspiegel vor dem
das Lasermaterial als ebene Platte mit der Brechzahl n positioniert ist Die thermische Lin	
se wird durch eine dnne Linse der Brennweite f in der Mitte des Laserglases beschrieben
Der Stabilittsbereich des Resonators ohne thermische Linse reicht fr eine Krmmung des
Auskoppelspiegels von R   mm von  bis zu  mm An der unteren Grenze wirkt die
Lnge des Glases im Experiment typisch d   mm beschrnkend Von diesem groen
Stabilittsbereich sind allerdings nur geringe Bereiche fr das Diodenpumpen nutzbar Um
die notwendigen Intensitten fr eine Besetzungsinversion zu erreichen drfen die Radien
des Lasermodes nur  	 m betragen In Kapitel  wird weiter die Notwendigkeit
einer guten berlappung von Pump und Laserstrahlung 
o
gezeigt die eine mgliche Re	
sonatorgeometrie weiter einschrnkt Einen entsprechenden Lasermode kann man nur an
den Grenzen des Stabilittsbereiches erzielen Abbildung A Fr eine ansteigende op	
tische Resonatorlnge die sich  mm nhert wird der Lasermode am Einkoppelspiegel
immer kleiner und am Auskoppelspiegel immer grer bis er durch Appertureekte der
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Spiegelhalterung gestrt wird Fr kleine Resonatorlngen wie sie in Kapitel  	Abbil

dung  beim Mikrolaser vorkommen verndert sich der Lasermode nur wenig zwischen
Ein
 und Auskoppelspiegel und liegt fr Gesamtlngen von 
 mm um 
   m bei einem
Krmmungsradius von R   mm
Abbildung A Radius des Lasermodes an
Auskoppel
 	durchgezogene Linie und Ein

koppelspiegel 	gestrichelte Linie in Abhn

gigkeit von der Resonatorlnge
Abbildung A nderung des Lasermodes
fr eine optische Resonatorlnge von  
mm in Abhngigkeit von der Brennweite der
thermischen Linse Resonator ohne thermi

sche Linse 	durchgezogene Linie
Der Stabilittsbereich verndert sich wenn eine thermische Linse in Betrachtung gezogen
wird 	Abbildung A In Kapitel  wird die Linsenwirkung auf Brennweiten von 

cm in FP und  cm in QX berechnet und erreicht eine Lnge die der Resonatorlnge
entspricht Fr negative Linsenwirkung verkleinert sich der Lasermode im aktiven Materi

al was durch eine Reduzierung der Resonatorlnge grtenteils kompensiert werden kann
Fr eine positive Linse wrde sich der Modenradius vergrern was durch einen lngeren
Resonator nur bis zu einer Brennweite von    mm zu kompensieren ist da der Resona

tor fr eine Linse mit f    mm instabil wird Im Experiment fllt eine Linsenwirkung
nur fr das Phosphatglas ins Gewicht und verhindert damit hhere Laserleistungen Beim
Fluorid
Phosphat
Glas dagegen ist der Laser bis zur Zerstrung des Glases durch thermi

sche Spannungen praktisch nicht durch diese Linsenwirkung beeinusst was seine besseren
athermalen Eigenschaften im Vergleich mit dem Phosphatglas zeigt
A LResonator fr Durchstimmversuche
Zur Durchfhrung der Durchstimmversuche und der Bestimmung des optimalen Auskoppel

grades ist ein komplizierterer Resonator notwendig der das Einsetzen eines Elementes zur
Wellenlngenselektion bzw eines regelbaren Verlustmechanismus erlaubt Dieser L
frmige
Resonator ist in Kapitel  	Abbildung  skizziert Der Resonator besteht aus drei Spie

geln je einem ebenen Ein
 und Auskoppelspiegel mit dem Lasermaterial direkt vor dem
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ersten Ein gekrmmter Spiegel R   mm steht nahe dem Einkoppelspiegel und fokus	
siert den Laser um eine gute 
berlappung mit der Pumpstrahlung zu erreichen Der Abstand
zwischen Auskoppelspiegel und gekrmmten Spiegel betrgt ca  mm Auf dieser Strecke
verndert sich der Lasermode nur wenig und erlaubt so das Einsetzen eines Prismas oder
anderer optischer Elemente Bestimmend fr die Stabilitt des Resonators ist der Weg zwi	
schen gekrmmten Spiegel und Einkoppelspiegel
Abbildung A Lasermode in tangentialer
durchgezogen Linie und sagittaler gestri	
chelte Linie Ebene im Laserglas in Abhn	
gigkeit von der Faltungslnge
Abbildung A Lasermode in tangentialer
durchgezogen Linie und sagittaler gestri	
chelte Linie Ebene am Auskoppelspiegel
Der Lasermode wird an den Grenzen des Stabilittsbereiches schnell grer so dass ein
eektives Pumpen nicht mehr mglich ist Fr Abstnde von  bis   mm ndert sich
der Lasermode im Glas nur wenig zwischen  und   m Abbildung A Am Auskop	
pelspiegel liegt ein symmetrisches Prol vor Abbildung A Durch das Verkippen des
gekrmmten Faltungsspiegel ergeben sich zwei unterschiedliche Ebenen mit voneinander
abweichenden Stabilittsbereichen Bei der Ebene in der sich der Laser ausbreitet spricht
man von der tangentialen und senkrecht dazu von der sagittalen Ebene Die Unterschiede
zwischen den beiden Ebenen knnen fr kleine Winkel      
 
noch vernachlssigt werden
Fr grere Winkel wird sich ein elliptischer Mode in einem kleineren Stabilittsbereich
ausbilden Durch das Einsetzen eines Prismas ndert sich die Stabilitt des Resonators nur
wenig da die Lnge des Resonatorarms von ber einem halben Meter fast konstant bleibt
Der Einuss der thermischen Linse ist gering ausgeprgt Fr Brennweiten ber   mm
ist keine besondere Abweichung vom ungestrten Resonator zu beobachten
A Doppelt gefalteter Resonator zur Modenkopplung
Dieser umfangreichste und komplizierteste untersuchte Resonator gibt mit zwei unabhn	
gigen Faltungen die Mglichkeit eine hohe Intensitt im Lasermedium und im sttigbaren
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Absorber zu erreichen wie sie von Gleichung  gefordert wird In Kapitel 	 
Abbil
dung 	 ist der Aufbau skizziert Der verfgbare Stabilittsbereich wird vom jeweiligen
Abstand zwischen den Faltungsspiegeln bestimmt 
Abbildung A Eine Vernderung der
Armlngen trgt nur wenig zu greren oder kleineren Lasermoden in den Foki der Faltungen
bei Die Variationsbreite der Faltungsabstnde nimmt aber mit zunehmenden Armlngen
ab
Abbildung A Stabilittsbereich in Abhn
gigkeit der beiden Faltungslngen Z
 
Ab
stand der Spiegel um das Laserglas Z

um
den Absorber
Abbildung A Lasermode in tangentialer

durchgezogen Linie und sagittaler 
gestri
chelte Linie Ebene im Laserglas in Abhn
gigkeit von Z
 

Die Stabilitt des Resonators ist vom Zusammenwirken der beiden Faltungsabstnde ab
hngig Es ergeben sich einige eng begrenzte Streifen der Stabilitt in denen Laserbetrieb
mglich ist Die kleinsten Foki werden fr die geringsten Faltungsabstnde erreicht die an
der fr beide jeweils unteren Grenze der Stabilitt liegen Wird eine Faltungslnge ver
grert so kann zwar die andere verringert werden die Modenradien verndern sich aber
entsprechend Die minimal erreichbaren Foki liegen um   m wobei fr das Lasermedi
um ein etwas grerer Fokus gewhlt werden kann um einen besseren berlapp mit der
Pumpstrahlung zu erreichen 
Abbildung A Der Abstand vom Auskoppelspiegel zum er
sten Faltungsspiegel betrgt    mm und zwischen den beiden Faltungen    mm
von der zweiten Faltung bis zum Endspiegel sind es    mm Der Winkel zwischen den
Faltungen betrgt jeweils   
 
 der Einuss auf die beiden Ebenen ist hier geringer da das
unter dem Brewsterwinkel stehende Laserglas fr eine Kompensation sorgt die ungefhr
diesem Winkel entspricht Am Absorber kann danach ein etwas kleinerer Fokus erreicht
werden Die Justage des Resonators ist durch die verschiedenen Elemente 
 Spiegel sehr
Zeitaufwendig da nur in kleinen Schritten vorgegangen werden kann um die Rckkopplung
nicht zu verlieren Der Eekt der thermischen Linse wre hier wie im Lfrmigen Resonator
nur fr extrem kurze Brennweiten zu beobachten
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